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VORWORT. 


Mit  der  vorliegenden  Ausgabe  der  Phyfiologie  von  M.  Foster  gefeilt 
fich  zu  den  zahlreichen  naturwiflenfehafllichen  Lehrbüchern  des  Aus- 
landes, welche  durch  Ueberfetzung  bei  uns  heimifch  wurden,  nach  langer 
Zeit  wieder  ein  Lehrbuch  der  Phyfiologie  nicht  deutfchen  Urfprunges.  Haben 
wir  felbft  und  Andere  behauptet,  wir  entbehrten  des  Gefchickes,  den  Stoff** 
einer  Wiffenfchafl  in  die  Form  des  Lehrbuches  zu  gießen,  fo  weift  die  Er-  < 
fahrung  diefen  Vorwurf  nirgends  überzeugender  zurück,  als  in  der  Phyfiologie, 
da  bis  heute  weder  englifche  noch  franzöfifche  Zufammenfaflungen  diefer 
Wiffenfchaft  Eingang  bei  uns  gefunden  haben,  während  Jon.  Müllbr's 
Werk  und  mehr  als  eines  feiner  Nachfolger  in  der  Fremde  Boden  faßten. 
Je  natürlicher  dies  aus  der  in  Deutfchland  überwiegenden  Production  auf 
allen  phyfiologifchen  Gebieten  hervorging,  um  fo  wünfchenswerther  wird 
es  gerade  für  ims,  den  nach  fo  viel  Arbeit  erreichten  Stand  der  Er- 
kenntniß  von  Zeit  zu  Zeit  aus  der  Feme  zu  überfehen;  und  dazu  bietet 
das  vorliegende,  der  Forfchung  aller  Länder  gerecht  werdende,  in  England 
durch  drei  bald  nacheinander  erfchienene  Auflagen  maßgebend  gewordene 
Buch  erwünfchte  Gelegenheit. 

M.  FosTER  ift  als  Verfafler  eines  Lehrbuches  bereits  in  Deutfchland 
bekannt  durch  N.  Kleinbnberq's  Ueberfetzung  der  von  ihm  in  Verbindung 
mit  F.  M.  Balfoür  herausgegebenen  Elements '  of  Embrydogy.  Derfelbe 
Ueberfetzer  legt  mit  diefem  Bande  dem  deutfchen  Publikiun  ein  Lehrbuch 
der  Phyfiologie  vor,  und  ich  halte  es  nicht  für  unbefcheiden,  demfelben  ein 
Wort  der  Einführung  hinzuzufügen. 

Der  Verfafler  darf  zu  der  hier  übernommenen  Aufgabe  für  befonders 
befähigt  gelten,  da  feine  Heimath  ihm  vorzugsweife  die  jetzige  Pflege  der 
Phyfiologie  und  ihrer  Lehre  verdankt.  M.  Foster  zählt  zu  den  Erfl^n, 
welche  in  England  die  Phyfiologie  um  ihrer  felbft  willen,  getrennt  von  der 
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Anatomie  und  vergleichenden  Anatomie,  fowie  ohne  unmittelbare  Rückficht 
auf  die  Zwecke  der  Heilkimft  vortrugen;  ebenfo  war  er  einer  der  Erften, 
welche  dort  praktifch-phyfiologifche  Uebungen  veranftalteten.  Das  von  ihm 
geleitete  Laboratorium  in  Cambridge  giebt  den  Studirenden  Gelegenheit,  die 
Phyfiologie  aus  eigener  Anfchauimg  ihrer  Thatfachen  und  durch  Hebung  ilirer 
Methoden  in  einem  Umfange  kennen  zu  lernen,  wie  dies  kaum  an  anderen 
Orten  erreicht  werden  dürfte.  Während  die  praktifche  Bearbeitung  der 
Phyfiologie  faß  überall  den  vorgefchritteneren,  zur  eigenen  Forfchung  über- 
gehenden vorbehalten  bleibt,  gelingt  es  der  Anllalt  am  Trinity  College,  all- 
jährlich jüngere  Mediciner,  welche  die  Phyfiologie  in  der  Regel  ohne  Abficht 
auf  felbfl;flÄndige  Forfchung,  wefentlich  als  Grundlage  der  medicinifchen 
Wiflenfchaften  ftudiren,  in  folcher  Anzahl  mit  dem  gefammten  experimen- 
tellen Gebiete  vertraut  zu  machen,  daß  viele  phyfiologifche  Infliit\it©  des 
Continents  dagegen  zurückftehen  müflen,  falls  man  diejenigen  ihrer  Be- 
fucher  abrechnet,  welche  diefelben  überwiegend  zu  anal}i,ifch-chemifchen 
und  hiflx)logifchen  Uebungen  benutzen.  Die  auf  folche  Weife  gewonnene 
Erfahrung  hat  den  Verfaffer  befonders  zu  feinem  Lehrbuche  angeregt. 

Nachdem  ich  das  FosTER'fche  Lehrbuch  im  Original  kennen  geler At 
hatte,  bin  ich  der  Aufforderung,  einer  deutfchen  LTeberfetzung  desfelben 
das  Geleit  in  die  Oeffentlichkeit  zu  geben,  um  fo  lieber  nachgekommen, 
als  ich  darin  den  gewaltigen  Stoflf  trotz  des  mäßigen  Umfanges  nicht  zu 
fchematifcher  Kürze  zufammengedrängt,  fondem  im  erzählenden  Tone  vor- 
getragen fand.  Den  Studirenden  und  Aerzten  ein  Buch  zu  übergeben,  das 
nicht  niu'  zum  Nachfchlagen  dient,  fondern  durch  fließende  und  lebendige 
Darfl^llung  fl:ets  zum  Weiteriefen  einlädt,  ifl;  jederzeit  nützhch,  zimial  wenn 
der  Inhalt  über  zahlreiche  in  heftiger  Gährung  befindliche  Materien,  an 
welchen  die  Phyfiologie  fo  reich  ifl;,  mit  der  Klarheit  und  ruliigen  Unpartei- 
lichkeit unterrichtet,  die  der  Verfafler  durchgehend  zu  bewahren  gewußt  hat. 

Die  Ueberfetzung  ifl;  nach  der  neuefl^en  Auflage  des  Text  Book  of  Phy- 
sidoffy  (London,  1879.  Macmillan  and  Co.)  bis  zum  Schlufle  des  Kapitels 
über  die  Refpiration  von  Profeflbr  Kleinenberg  felbfl;,  zur  andern  Hälfte  von 
Dr.  K.  BüRKNER,  Privatdocenten  in  Göttingen,  beforgt. 

Heidelberg,  18.  October  1880. 

W.  Kühne. 
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EINLEITUNG. 


Unter  den  bekannten  niederen  Organismen  find  vielleicht  die  einfachften 
und  gemeinften  die  lügenannten  Amoeben.  E.s  giebt  melu-ere  Arten 
von  Amceben  und  wahrfcheinlich  lind  einige  von  den  befchriebenen  Formen 
in  der  That  mir  amoebiforme  Ent\ricklungszuftände  ge^^ifler  Thiere  oder 
Pflanzen;  alle  jedoch  l)elitzen  dielell)en  allgemeinen  Eigen fchafben.  Sehr 
ähnlich  d(ii  weißen  Körperchen  im  Blut  der  Wirbelthiere  beliehen  fie  voU- 
ftändig  o<ler  nahezu  aus  indifferentem  Protophisma,  in  dem  ein  Keni  ein- 
gebettet hegt;  doch  fehlt  diefer  auch  bisweilen.  Bei  einigen  läßt  fich  eine 
feilere  äußere  Scliicht,  das  Ectofarc, .  von  einer  inneni  flülfigeren  und  kör- 
nigeren Mafle,  dem  Entofaxc,  unterfcheiden ;  aber  bei  andern  fehlt  auch 
diefe  einfachfte  Differenzirmig.  Durch  ein  fortwährendes  Strömen  des  Pro- 
toplasmas ift  die  Amcebe  nicht  imr  befähigt  jeden  AugenbUck  ilire 
Form  fondeni  auch  ilu'e  Lage  zu  wechfi^n.  Die  Amoebe  umfließt  Körperchen, 
welche  lie  antrifft  und  verfchlingt  fie  Ib  gewilTermaßen;  und  wenn  lie  das, 
Wius  ihr  als  Nahrung  dienen  kann,  verdaut  und  aufgelbgen  hat,  flößt  fie  die 
unbrauchbaren  Rückflände  aus  oder  fliefit  ^^elmehr  von  ihnen  ab^  So  lebt 
das  (Jefchöpf,  bewegt  fich,  ißt,  wäehfl  und  flirbt  nach  einiger  Zeit,  ohne 
kaum  was  Anderes  gewefen  zu  fein  als  ein  winziges  Klümpchen  Protoplasma. 
Und  gerade  hiedurch  ift  es  dem  Phyfiologen  von  größtem  Interefle,  denn  die 
Probleme  des  Lebens  find  hier  auf  ilo'e  einfachften  Aeußerungen  befchränkt. 
Die  Unterfuchung  der  Amoeben  erlaubt  uns  mit  Zuhülfenahme  der 
Kenntnille,  welche  wir  an  zufammengefetzteren  Organismen  gewonnen  haben, 
feftzuftellen,  daß  das  indifferente  Protoplasma,  welches  die  Hauptmafi'e 
ihres  Körpers  bildet,  befthnmte,  fundamentale  Lebensäußerungen  zeigt. 

1.  Es  ift  contractu.  Es  kann  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  daß  die 
Veränderungen  im  Protoplasma  einer  Amcebe,  welche  die  eigenthtimliche 
xamoeboide  >  Bewegung  hervorrufen,  im  GiTinde  identifch  find  mit  jenen, 
welche,  wemi  fie  in  einem  Muskel  ftattfinden,  deflen  Gontraction  zur  Folge 
liaben;  eine  Muskelcontraction  ift  im  Wefentlichen  ehi  regelmäßiges,  die 
amoeboide  Bewegung  ein  unregelmäßiges  Strömen  des  Prot<^)plasmas.  Des- 
wegen kann  man  den  Körper  der  Amoeben  contractu  nennen. 

2.  Es  ift  reizbar  und  automatifch.  Sobald  irgend  eine  äußere  Störung, 
etwa  die  Berührung  mit  einem  fremden  Körper,  die  Amcel)e  trifft,  ent- 
ftehen  in  ihr  im  Allgemeinen  Bewegungen.     Diefe  find  nicht  palfiv,   nicht 
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die  direete  Uebertragung  des  betreffenden  Stoßes  oder  Zugs,  und  alfo  auch 
nicht  proportional  der  wirkenden  Kraft,  fondern  der  Hörende  Einfluß  oder 
« Reiz »  löft  eine  gewilfe  Menge  von  Kraft,  die  vorher  im  Pi*otoj)lasma  latent 
war,  aus,  und  die  frei  gewordene  Kraft  nimmt  die  Form  der  Bewegung  an. 
Ein  lebender  Körper,  in  welchem  die  Ein\\irkung  eines  Reizes  eine  Explo- 
lion  der  lat-enten  Kraft  herbeiführt,  heißt  «irritabel».  Die  IrriUibilität  kann, 
wie  im  Fall  der  Amcebe,  zu  Bewegung  führen;  in  andern  Fällen  tritt  keine 
Bewegung  ein  nach  Einwirkung  des  Reizes  auf  irritÄble  Subltanz,  fondem 
die  frei  werdende  Kraft  verwandelt  lieh  in  eine  andere  Form  (Wärme  u.  f.  w.). 
Daher  kann  eine  Subftanz  irritabel  und  doch  nicht  contractu  fein,  wenn- 
fchon  die  Contractilität  die  gewöhnlichfte  Aeußerung  der  ImtabiliUlt  ift. 

Die  Amcx>be  (ausgenommen  in  ilirem  längeren  Ruhezuftand)  ill  feiten 
unthätig.  Fall  unaufliörlich  bewegt  fie  lieh.  Diele  Bewegungen  können 
nicht  immer  auf  \'^eränderungen  der  l^mgebung  bezogen  werden,  die  als 
Reize  wirken;  zuweilen  wird  die  Kraft  durch  innere  Veränderungen  frei 
gemacht,  und  die  Bewegungen,  welche  hiedurch  hervorgerufen  werden,  neimt 
man  fpontaiie  oder  automatifche  Bewegungen  ^  So  kann  man  das  Proto- 
plasma der  Amoeben  irritabel  und  automatifch  nennen. 

3.  Es  iß  afOinüirend.  GewifTe  Subftanzen,  die  als  Nahrung  dienen, 
werden  in  den  Körper  der  Amcebe  aufgenommen  und  gi'ößtentheils  gelöft. 
Die  gelöften  Subllanzen  der  todten  Nahrung  verwandeln  fich  dann  in  neues 
lebendes  Protoplasma  und  werden  so  Theile  des  Körpei^s  der  Amoebe. 

4.  Es  iß  metabolifch  ^  und  fecemirend.  Pari  passu  mit  der  Auf- 
nahme neuen  Stoffs  geht  eine  Ausfcheidung  von  altem  Material  vor  fich, 
denn  das  Wachsthum  der  Amoebe  durch  die  Nahrungsaufnahme  ift  nicht 
unbegrenzt.  Mit  anderen  Worten :  das  Protoplasma  unterliegt  fortwährenden 
chemifchen  Veränderungen  (Metabolismus);  der  Raum  für  das  neu  gebil- 
dete Protoplasma  wird  gefchaffen  durch  den  Zerfall  des  alten  in  Verbin- 
dungen, die  aus  dem  Köiper  entfernt  und  zerftört  werden.  Diefe  Producte 
der  metabolifchen  Thätigkeit  haben  jedoch  höchfl  wahrfcheinlich  noch  andern 
Nutzen.  Wir  können  annehmen,  daß  einige  von  ihnen  z.  B.  dazu  dienen, 
die  mechanifch  aufgenommene,  rohe  Nahrung  zu  löfen  und  anderweitig  vor- 
zubereiten; und  darum  verbleiben  lie  auch  nach  ihrer  Bildung  noch  einige 
Zeit  im  Protoplasma.  Solche  Producte  nennt  man  im  Allgemeinen  «Secrete  . 
Die  andern,  welche  fchneller  aus  dem  Körper  gefchafft  werden,  heißen  «Ex- 
crete » .  Die  Unterfcheidung  z\rifchen  beiden  iß  ohne  große  Bedeutung  und 
oft  ganz  willkürUch. 

Die  Kraft,  welche  die  Bewegungen  der  AuKjebe  erfordern,  entlieht 
durch  chemifche  Veränderungen  innerhalb  des  Protoplasmas,  indem  die 
Stoffe,  welche  viel  latente  Kraft  enthalten,  in  folche  verwandelt  werden, 
die  weniger  davon  haben.  So  zerfallen  die  meüibolifchen  Vorgänge,  welche 
die  Nahrung  bei  ihrem  Durchgang  durcb  das  Protoplasma    erleidet,    (ab- 


'  Dies  Wuit  hat  iieiienHiigH  eine  Be<leiitunj^  erhalten,  ilie  falt  ^eiuiu  feinem  urfprflnj; 
liehen  Sinn  entge^'engeletzt  ift,  und  unter  autoniatireheiThätijfkeit  verfteht  man  jjeKenwUrti»; 
meift^  niohtH  mehr  als  die  Thätigkeit  einer  Mafcliine  oder  ilergleielien.  In  diefeni  Buehe 
hrauehe  ich  en,  in  dem  altern  Sinne,  als  Ausdruck  für  die  Thätigkeit  eine»  Körpern,  deren 
L'rfaehen  in  (iiefem  felbft  zu  liegen  fcheinen.  Eb  dürfte  dem  Worte  «fpontan»  vorzuzielien 
fein,  da  es  nicht  den  Begrifl*  der  rnregelmäßigkeit,  noch  die  Bezielmng  zu  einem  Willen  >. 
enthält.  —  *  Diefer  Ausdruck  wui*de  von  Schwann  eingeführt  \,  1839).  Microfc.  Untersui'h. 
p.  229. 
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gefehen  von  den  unverdauten  Subftanzen,  die  nur  einige  Zeit  im  Körper 
raechanifch  zurückgehalten  werden)  in  drei  Klaffen:  folche,  welche  die  Vor- 
bereitung der  Nahrungsftoffe  und  ihre  fchließliche  Ueberführung  im  Proto- 
plasma beforgen;  folche,  welche  Kraft  ent^^ickeln,  und  endlich  folche,  welche 
dazu  führen,  die  chemifchen  Producte,  die  durch  die  Veränderungen  der 
zweiten  Klaffe  entft^hen,  für  jene  der  erden  Klaffe  mehr  oder  weniger  voll- 
kommen zu  verwerthen. 

5.  Es  ift  ref^iratorUch.  Als  Ganzes  genommen  find  die  metabolifchen 
Veränderungen  vorzüglich  Oxydationsproceffe. 

Ein  Beltandtheil  der  Nahrung,  d.  h.  der  in  den  Körper  aufgenommenen 
Stoffe,  der  Sauerftoff,  fpielt  eine  befondere  Rolle,  und  ein  Product  des 
Metabolismus,  das  ganz  befonders  in  Beziehung  zur  Oxydation  fteht,  die 
Kohlenföure,  unterfcheidet  fich  gleichfalls  bedeutend  von  den  übrigen.  Da- 
her faßt  man  gewöhnlich  die  Aufnahme  von  Sauerftoff,  die  Ausfcheidung 
von  Kohlenlaure  und  die  metabolifchen  Vorgänge,  die  vorherrfchend  in 
Oxydationsproceffen  beftehen,  als  Refpiration  zufammen. 

ü.  Es  ift  reproductiv.  Der  Amoebekörper  ift  eine  Einheit.  Wenn 
er  nach  längerem  oder  kürzerem  Leben  dm*ch  Ueberfchuß  an  Nahining  ge- 
wachfen  ift,  kann  er  vennittelft  Theilung  (oder  in  anderer  Weife)  in  zwei 
(oder  mehr)  Theile  zerfallen,  von  denen  jeder  fähig  ift,  als  neue  Einheit 
oder  als  Individuum  fort  zu  leben. 

Dies  find  die  wefentlichen  Lebenseigenfchaften  des  Protoplasmas  einer 
Amoebe;  alle  Erfcheinungen  im  Leben  derfelben  find  bloß  Manifeftationen 
der  Eigenfchaften  ihres  Protoplasmas  in  verfchiedener  Aufeinanderfolge  und 
Zufanunennörkung. 

Die  höheren  Thiere  können,  vde  die  morphologifche  Unterfuchimg  lehrt, 
als  Gruppen  von  gefetzmäßig  vereinigten  Amoeben  betrachtet  werden.  Alle 
Lebenserfcheinungen  bei  den  höheren  Thieren  find  der  Ausdruck  des  ge- 
regelten Zufammen\\irkens  jener  Grundeigenfchaften  des  Protoplasmas.  Das 
herrfchende  Princip  diefes  Zufammenwirkens  ift  die  phyfiologifche  Arbeits- 
theilung,  welcher  die  morphologifche  Differenzirung  der  Körpertheile  ent- 
fpricht.  Beftände  ein  größeres  oder  «höheres»  Thier  einfach  aus  einer 
Colonie  indifferenter  Amoeben,  fo  daß  fich  das  eine  von  dem  andern  bloß 
durch  die  Zahl  der  feinen  Körjier  zufammenfetzenden  Einheiten  unterfchiede, 
ohne  daß  Ungleichheiten  zwifchen  den  Einheiten  felbft  vorhanden  wären 
—  fo  würde  die  Entwicklung  der  Functionen  eine  Unmöglichkeit  fein. 
Die  Anhäufung  von  Indixiduen  wäre  eher  ein  Hindemiß  für  ihre  gedeih- 
liche Ebdftenz  als  ein  Vortheil.  Deswegen  haben  fich  im  Laufe  der  Zeit 
bei  der  Entwicklung  höherer  Thiere  (und  Pflanzen)  gewiffe  Gruppen  der 
vereinigten  amcebiformen  Einheiten  oder  Zellen  von  den  Uebrigen  bis  zu 
einem  ge^riffen  Grade  gefondert  und  ihre  Structur  geändert,  um  nur  ein- 
zelne beftimmte  Gmndeigenfchaften  des  Protoplasmas  zum  Ausdruck  zu 
bringen,  während  fie  die  anderen  ganz  verloren  haben,  oder  doch  nur  in 
durchaus  untergeordneter  Weife  zeigen. 

Die  Zellmehrheiten,  welche  auf  diefe  Weife,  fowohl  durch  befondere 
Structur  als  durch  die  mehr  oder  weniger  deutliche  Einfeitigkeit  der  Func- 
tion, von  den  andern  unterfchieden  find,  führen  den  Namen  «Gewebe». 
So  erlangte  z.  B.  das  Protoplasma  gewiffer  Zellen  eine  außerordentliche 
Contractiütät,  während  fein  Automatismus,  Metabolismus  und  feine  Re- 
productionsfähigkeit  merklich   abgenommen   haben.     Diefe   Zellen    bilden 
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das  Muskelgewebe.  Die  fpecififchen  Eigenfchaften  eines  anderen  Gewebes, 
des  Nervengewebe«,  find  die  Irritabilität  und  der  Automatismus :  dagegen 
hat  es  faft  voUftändig  die  Contractilität  eingebüßt  und  all  die  anderen 
Eigenfchaften  des  Protoplasmas  sind  fehr  ftark  in  den  Hintergnind  gedrängt. 
In  einer  dritten  Gruppe  von  Zellen  dient  das  Proto{)lasina  hauptföchlich 
den  chemifchen  Umfetzungen  bei  der  Secretion;  Contractilität  und  Auto- 
matismus (fofern  diefe  lieh  in  Bewegungen  äußern)  fehlen  dagegen  gäiu- 
lich  oder  beliehen  doch  nur  in  fehr  geringem  Maße.  Solch  ein  KSecretions- 
gewebe,  das  aus  EpithelzeUen  belteht,  bildet  die  (Jrundlage  der  Schleimhaut 
des  Emährungscanals.  In  der  Niere  fcheiden  folche  Zellen  Stoffe  aus,  die 
ferner  kernen  Werth  für  den  Körper  haben  und  aus  ihm  entfernt  werden. 
Daher  nennt  man  das  Nierengewebe  ein  excretorifches.  Die  Epithelzellen  der 
Lungen  fpielen  nur  eine  untergeordnete  Rolle  bei  der  Aufnahme  des  Sauer- 
ftoffs  und  der  Ausfcheidung  der  Kohlenfilure.  Doch  mag  es  vielleicht  trotz- 
dem geftattet  fein,  das  Lungenepithel  ein  refpiratorifches  (Gewebe  zu  neimen. 

Neben  diefen  entfchieden  fecretorifchen  oder  excretorifchen  Geweben 
giebt  es  Zellgruppen,  welche  chemifche  Proceffe  ausführen,  ohne  daß  die 
Productc  derfelben  aus  dem  Körper  ausgefülirt  oder  in  den  Höhlungen  für 
die  A'^erdauung  oder  zu  fonftigem  Gebrauch  angefammelt  werden.  Ihre 
Thätigkeit  fcheint  einen  vermittelnden  Charakter  zu  haben;  entweder  be- 
reiten lie  die  Nahrungsfloflfe  zu  leichter  Airimüation  vor,  oder  fie  fetzen 
die  ausgenutzten  Stoflfe  für  die  fchließhche  Excretion  um.  Sie  nehmen  ihr 
Material  aus  dem  Blut  und  geben  demfelben  ihre  Producte  zurück.  Dies 
Gewebe  kann  das  metaboUfche  par  exceüence  heißen.  Dahin  gehören  die 
Fettzellen  des  Fettgewebes,  die  LeberzeUen  (infofern  als  Uu'e  Thätigkeit 
eine  andere  als  die  Bereitung  der  Galle  ift),  und  wahrfcheinlich  nocli  manclie 
andere  zellige  Elemente  in  verfchiedenen  TheUen  des  Kör|>ers. 

Die  Zellen  der  verfchiedenen  Gewebe  bewaJiren  in  höherem  oder  ge- 
ringerem Maße  ihre  Repix)ductionsfähigkeit  und  im  Allgemeinen  sind  die 
Gewebe  regenerationsfähig.  Aber  weder  die  Zellen  noch  die  Gewebe  lind 
im  Stande,  Beftandtheilc  des  Körpers,  welche  von  ihnen  felbA  verfchieden 
find,  zu  erzeugen,  noch  weniger  den  vollfliändigen  Organisnuis.  Zum  Zweck 
der  Erzeugung  neuer  vollkommener  Individuen  foiuh^m  fich  gewifie  Zellen 
in  der  Form  von  Eierllöcken  und  Hoden  ab.  Li  diefen  find  alle  Functionen 
des  Protoi)Uismas  dem  Wachsthum  untergeordnet. 

EndHch  giebt  es  Zellencomplexe,  Gewebe,  deren  Nutzen  für  den  Köri)er, 
welchem  iie  angehören,  nicht  in  der  Bethätigmig  irgend  einer  der  funda- 
mentalen Functionen  des  Protoplasmas  Hegt,  Ibndern  in  den  phyfikalifchen 
und  mechanifchen  Eigenfchaften  gewifier  Stofte,  die  von  ihrem  Protoplasma 
erzeugt  und  abgefondert  find.  Solche  Gewebe  lind  Knoclien,  Knorpel,  zum 
großen  Theil  das  Bindegewebe,  und  ein  gi-oßer  Theil  der  Haut. 

So  läßt  fich  der  zufammengefetzte  Körper  der  höheren  Thiere  als  eine 
Vereinigung  von  Geweben  betrachten,  deren  jedes  einer  (irundeigenfchaft 
des  Protoplasmas  entfpricht  und  diefe  durch  Arbeitstheilung  weiter  ent- 
wickelt hat.  Es  nmß  jedoch  bemerkt  werden,  daß  der  Arbeitstheilung  eine 
befihnmte  Grenze  gefetzt  ift.  Jedes  einzige  Gewebe  bewahii;  neben  feiner 
Hauptfunction  mehr  oder  weniger  deuthche  Ueberrefte  der  üljrigen  Eigen- 
fchaften des  Protoplasmas,  fo  daß,  wenn  wir  auch  ein  Gewebe  das  meta- 
bolifche  ^;ar  excellencc  nemien,  doch  auch  alle  anderen  Gewebe  in  höherem 
oder  niederem  Grade  metabolifch  find.    Die  Kraftentwicklung  eines  jeden  Ge- 
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webes,  \rie  fie  fich  auch  äußern  möge,  hat  ilire  Quelle  in  der  Zerfetzung 
des  Protoplasmas.  Chemifche  Verändenmgen,  mit  Einfchluß  der  Sauer- 
ftoffaufnahme  und  der  Kohlen Päurebildung  und  bis  zu  einem  geAviffen  Maße 
Secretion  und  Exeretion,  müflen  in  jedem  Gewebe  ohne  Ausnahme  Ilatt- 
finden.  Und  ebenfo  ill  es  nlit  den  anderen  Grundeigenfchaften  des  Pro- 
toplasmas; felbft  die  Contractilität,  welche  aus  mechanifchen  Gründen  am 
leichtoften  da  wo  fie  nicht  von  Nutzen  ift,  fchwindet,  ift  außer  dem  Muskel 
noch  in  \delen  anderen  Geweben  vorhanden.  Und  es  ift  kaum  nöthig  zu 
fagen,  daß  in  jedem  Gewebe  die  Fähigkeit  der  Aflimilation  fich  erhält. 
Wenngleich  fchon  die  NährftofFe  durch  die  Verdauung  und  die  nach- 
folgende metabolifche  Thätigkeit  hergerichtet  werden,  fo  vollziehen  fich  die 
letzten  Stufen  zu  ihrer  Verwandlung  in  lebendes  Protoplasma  doch  direct 
und  ausfchließlich  in  und  durch  die  Zellen  des  Gewebes,  in  welches  über- 
zugehen fie  beftimmt  find. 

Bei  Berückfichtigung  diefer  Verhältnifie  ergiebt  fich  die  phyfiologifche 
Eintheilung  des  Köipers  in  folgende  Gewebe: 

1.  Das  vorzüglich  contractüe;  die  Muskeln. 

2.  »  »  irritable  und  automatifche;  das  Nervten fvftem. 

3.  »  »  fecretorifche    oder   excretorifche;    das   Epithel   des 

Darms,  der  Nieren,  der  Lungen  u.  f.  w. 

4.  »  »  metaboUfche;  Fettzellen,  Leberzellen,  Lymphdrüfen 

*  u.  f.  w. 

o.       V  »  reproductive;  Eierftock  und  Hoden. 

6.    Das  indifferente  oder  mechanifche;  Knorpel,  Knochen  u.  f.  w. 

Alle  diefe  befonderen  eigenartigen  Gewebe  find  jedoch  immerhin  nur 
Theile  eines  Körpers;  und  um  nicht  bloß  als  ifolirte  Mafien  ihren  eigenen 
Zwecken  zu  dienen,  fondern  um  in  harmonifchcm  Zufammenwirken  das 
Wolü  des  Ganzen  fördern  zu  können,  ift  es  nöthig,  daß  fie  unter  einander 
in  innige  Beziehimg  treten.  Sie  mülfen  nothwendig  wechfelfeitig  verbunden 
fein.  Im  beweglichen,  homogenen  Körper  der  Anioebe  bedarf  es  kemer 
befondern  Communicationsmittel.  Die  bloße  Diffufion  genügt  hier,  um  die 
von  einem  Theil  aufgenommenen  Stoffe  dem  Ganzen  mitzutheilen;  das  ein- 
fache Protoplasma  ift  ein  phyfiologifches  Continuum,  fo  daß  jede  in  irgend 
welchem  feiner  Theile  frei  werdende  Kraft  fich  unverzüglich  diu-ch  die 
ganze  irritable  Subftanz  verbreitet.  In  den  höheren  Tliieren  find  dagegen 
die  verfchiedenen  CJewebe  zu  weit  aus  einander  gelegen,  als  daß  der  lang- 
{ame  Proceß  der  Diffufion  den  (erforderlichen  Austaufch  beforgen  könnte, 
und  außerdem  ift  ilire  j)hyfiologifche  Continuität  auch  noch  dadurch  unter- 
brochen, daß  fie  von  indifferenten  Geweben  umgeben  find,  die  durch  iliren 
Mangel  an  Irritabilität  ein  unüberwindliches  Hinderniß  für  die  Fortpflan- 
zung der  molecularen  Veränderungen  bilden.  Es  ift  daher  unvermeidlich, 
daß  bei  zunehmender  Gomplication  des  Köq)ers  die  DifFerenzirung  in  be- 
fondere  Theile  Hand  in  Hand  geht  mit  der  Herftellung  inniger  Bezie- 
hungen, durch  die  allein  aus  den  verfchiedenen  Geweben  ein  einheitlicher 
Organismus  werden  kann.  Diefe  Beziehungen  müflen  außerdem  von  dop- 
{>elter  Art  fein. 

Vor  Allem  ift  eine  geeignete  und  fchnelle  Vertheilung  und  ein  foii- 
währender  Austaufch  der  Nährftofie  nothwendig.  Das  contractile  Gewebe 
muß  reichüch  mit  Material  verforgt  werden,  das  dm'ch  vorherige  Bearbei- 
tung zu  leichtefter  AlBmüation  vorbereitet  ift;  auch  muffen  die  \äelfachen 
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Zerfetzimgsproducte,  welche  die  Thätigkeit  des  Muskels  erzeugt,  fofort  in 
das  metabolifche  und  excretorifche  Gewebe  übergeführt  werden.  Und  ähn- 
lich ifl  es  mit  allen  anderen  Geweben.  Dazu  bedarf  es  des  freien  und  zweck- 
mäßigen Austaufches  der  Stoflfe  eines  jeden  Gewebes  mit  allen  anderen.  Dies 
wird  gleichzeitig  und  in  der  palTendften  Weife  bewerkftelligt  durch  den 
regelmäßigen  Umlauf  einer  allgemein  verbreiteten  Flüfligkeit,  des  Bluts,  in 
das  alle  verarbeiteten  Stoffe  entleert  werden,  in  dem  jedes  Gewebe  findet,  was 
es  nöthig  hat  und  an  das  es  Alles,  was  ihm  nutzlos  geworden  ift,  abgeben 
kann.  Diefer  Umtrieb  der  Flüfligkeit,  als  eine  vorherrfchend  mechanifche 
Leiflung,  nimmt  einen  beträchtlichen  Kraftaufwand  in  Anfpruch.  Der  be- 
treffende Apparat  mvd  durch  befondere  Anordnung  der  primären  Ge^^ebe 
hergeflellt,  denen  fich  contractile  imd  irritable  Elemente  als  Kraftquellen  hin- 
zufügen. So  tritt  im  Körper  der  höheren  Thiere  neben  den  primären  Ge- 
weben eine  Flüfligkeitsleitimg  auf,  in  Form  eines  Circulationsapparates. 

Andrerfeits  nicht  weniger  wichtig  als  der  Stoflfwechfel  ift  der  Kraftaus- 
taufch.  Bei  der  Amcebe  ift  die  irritable  Oberfläche  in  phyfiologifcher  Con- 
tinuität  mit  dem  im  Innern  gelegenen  Protoplasma,  und  jeder  Tlieil  des 
Körpers  ohne  Ausnahme  befitzt  automatifche  Eigenfchaften.  Bei  den  höheren 
Thieren  erhalten  fich  nur  einzelne  Theile  der  Haut  als  eminent  irritable 
oder  fenfitive  Gebilde,  während  die  automatifchen  Thätigkeiten  hauptfäch- 
lich  auf  eine  centrale  Anhäufung  von  irritabler  oder  nervöfer  Subftanz  be- 
fchränkt  find.  Beide  Formen  der  irritablen  Sitbftanz  find  diu-ch  weite 
Strecken  indifferenter  Gewebe  von  den  contractilen  Geweben  gefchieden, 
vermittelft  deren  die  in  jenen  ftattfindenden  A'eränderungen  hauptlachlich 
zum  Ausdruck  kommen.  Hieraus  ergiebt  fich  die  Nothwendigkeit  langer 
Züge  außerordentlich  irritablen  Gewebes,  welche  die  Haut  und  das  con- 
tractile Gewebe  fowohl  unter  einander  als  mit  den  automatifchen  Centren 
verbinden.  Aehnlicher  Stränge  bedarf  es  auch,  wennfchon  vielleicht  weniger 
unumgänglich,  um  die  übrigen  Gewebe  mit  den  genannten  und  unter  ein- 
ander in  Zufammenhang  zu  bringen.  So  fügen  fich  zu  den  Gefaßverbin- 
dungen irritable  Fäden,  längs  denen  Reize,  die  durch  die  Veränderung 
irgend  eines  Körpeilheils  entftehen,  in  beftimmter  Richtung  fich  fortpflanzen, 
um  an  entfernten  Stellen  die  Kraftentwicklung  zu  regeln.  Mit  andern 
Worten:  ein  Theil  der  irritablen  Gewebe  ordnet  fich  in  palfender  Weife 
zur  Herftellung  eines  vennittelnden  Nervenfyftems  an. 

Aber  noch  weitere  Complicationen  kommen  in  Betracht.  Im  Leben 
einer  winzigen,  homogenen  Ariioebe,  die  weder  beftinunte  Form  noch  Structur 
hat,  ift  wenig  VeranlafTung  zu  rein  mechanirchcn  Thätigkeiten.  Je  weiter 
wir  aber  die  allmähliche  Ausbildung  zufammcngefetzter  Thierformen  ver- 
folgen, um  fo  mehr  treten  befondere  Anordnungen  von  Geweben  zu  nie- 
chanifchen  Zwecken  hervor.  So  ninmit  der  Gelannntkörj)er  eine  zweck- 
mäßige Form  an,  und  einzelne  feiner  Theile  geftalten  lieh  zu  Mechanismen, 
deren  Thätigkeit  dem  Individuuni  von  Nutzen  ilt.  In  die  Bildung  diefer 
Mechanismen  oder  «Organe»  treten  fowohl  die  aetiven  wie  die  pailiven 
oder  indifferenten  Grundgewebe  ein;  und  die  Arbeit  jedes  Mechanismus, 
die  Function  des  Organs  hängt  zum  Theü  von  den  niechanifchen  Eigen- 
thümlichkeiten  der  pailiven  Elemente  ab,  zum  Theil  von  der  Thätigkeit 
der  aetiven.  Das  Gefäßfyftem,  von  dem  wir  fchon  gefprochen  haben,  ift 
ein  folcher  Mechanismus.  Das  dringende  Bedürfniß  der  Sauerftoffzufuhr 
für  alle  Theile  des  Körpers  hat  in  ähnlicher  Weife  die  Bildung  eines  com- 
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plicirten  Athmungsmechanismus  hervorgerufen ;  die  Nothwendigkeit  genügen- 
der Ernährung  führt  zu  einem  befonderen  Emährungs-  oder  Verdauungs- 
mechanismus. 

Weiter  finden  wii»,  da  die  Muskelbewegung  einer  der  Hauptzwecke 
oder  das  wnchtigft^  Mittel  zu  einem  Hauptzweck  des  thierifchen  Lebens  ift, 
eine  Fülle  von  motorifchen  Mechanismen  im  Köri>er,  in  welchem  die  trei- 
bende Kraft  die  Muskelcontraction  iß,  während  die  zweckmäßige  Wirkung 
durch  complicirte  Verbindungen  der  Muskeln  mit  indifferenten  Geweben, 
wie  Knochen,  Knorpel  und  Sehnen  hergeftellt  wird.  Thatlachlich  ift  der 
größere  Theil  des  thierifchen  Körpers  eine  Summe  von  Muskelmafchinen, 
von  denen  einige  für  die  allgemeine  Ortsveränderung  beftimmt  find,  andere 
befondere  Bewegungen  einzelner  Glieder  oder  Theile  bewirken,  andere  die 
Sinnesorgane  in  ihrer  Thätigkeit  unterftützen  und  wieder  andere  die  Stimm- 
bildung und,  beim  Menfchen,  die  Sprache  vermitteln. 

Endlich  ift  bei  den  höheren  Thieren  der  einfache  Automatismus  der 
Amoebe  mit  feinen  primitiven  Reactionen  gegen  äußere  Reize  durch  ein 
außerordentlich  ver^dckeltes  Wollen  vertreten,  das  in  der  verfchiedenartigfl^n 
Weife  durch  die  Einflüfle  der  Außenwelt  erregt,  wird,  und  dem  entfprechend 
findet  fieh  ein  zufanamengefetztes,  centrales  Nervenfyft^m.  Hier  begegnen 
wir  einer  fonft  nirgends  vorkommenden  neuen  Ditferenzirung.  Wälirend 
die  GontractUität  des  Protoplasmas  der  Amoebe  nur  fehr  wenig  von  der 
Contractilität  des  geftreifben  Muskels  der  Wirbelthiere  abweicht,  befteht  ein 
enormer  Unterfchied  zwifchen  der  einfachen  Irritabilität  der  Amoebe  und 
der  verwickelten  Thätigkeit  des  Nerven fyftems  der  Wirbelthiere.  Mit  Aus- 
nahme des  nervöfen  oder  irritablen  Gewebes  haben  tdle  Grundgewel>e  bei 
allen  Thieren  diefelben  Eigenfchaften,  und  wenn  fie  auch  in  der  That  bei 
dem  einen  fchärfer  und  vollkommner  entwickelt  find  als  bei  dem  andern, 
bleiben  fie  doch  wefentlich  überall  gleichartig.  Die  primitive  Muskelfafer 
eines  Säugethiers  ift  im  Ganzen  ein  Stück  nur  leicht  differenzirtes  Proto- 
plasma, das  ein  phyiiologifch  continuirliches  Ganzes  und  in  keiner  Weile 
einen  Mechanismus  darftellt.  Jede  Fafer  ift  das  EbenbUd  aller  andern, 
und  die  Muskeln  des  einen  Thiers  unterfcheiden  fich  von  denen  eines  an- 
dern nur  durch  völlig  untergeordnete  Eigenthümlichkeiten.  Im  Nerven- 
gewebe der  höheren  Thiere  finden  wir  dagt^gen  Befonderheiten,  welche  in 
dem  der  niederen  Thiere  nicht  vorkommen,  und  wir  beobachten  in  der  auf- 
Aeigenden  Reihe  der  Thierformen  eine  zunehmende  Diflferenzirung  des  Nerven- 
fyftems  in  ungleichartige  Theile.  So  giebt  es,  was  keinem  andern  Gewebe 
zukommt,  einen  befondern  Mechanismus  für  das  Nervenfyftem  felbft,  einen 
nervöfen  Centralmechanismus  von  zufammengefetztem  Bau  imd  mannig- 
faltiger Function,  defi'en  Complication  zunächft  nicht  auf  der  mechanifchen 
Anordnung  feiner  einzelnen  TheUe  bemht,  fondem  auf  der  \'^ervollkornni- 
nung  der  urforünglichen  Irritabilität  und  Spontanität,  die  allen  reizbaren 
Geweben  una  dem  primitiven  Protoplasma  zukommt. 

In  den  folgenden  Blättern  beabfichtige  ich  die  Thatfachen  der  Phyfio- 
logie  fo  weit  als  möglich  von  dem  eben  entworfenen  Gefichtspunkte  aus  zu 
betrachten.  Zunächft  foUen  die  Grundeigenfchaften  der  meiften  Elementar- 
p^ewebe  erörtert  werden,  und  dann  die  verfchiedenen  befonderen  Mechanismen. 
Es  wird  zweckmäßig  fein,  den  Gefilßmechanismus  und  feinen  nervöfen  Coor- 
dinationsapparat  an  erfter  Stelle  zu  befprechen,  w-ährend  die  Mechanismen 
der  Athmung  und  Ernährung  am  heften  in  Verbindung  mit  den  refpira- 
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torifchen  und  fecretorifchen  Geweben  behandelt  werden.  Die  Befclireibung 
der  rein  motorifchen  Mechnnismen  wird  kurz  fein  und  fich,  mit  Ausnahme 
einiger  weniger  Fälle,  auf  die  Darlegung  der  allgemeinen  Grundlatze  be- 
fchränken.  Die  eigenthümlichen  Functionen  des  Ccntralnervenfyftems,  mit 
Einfchluß  der  Sinne,  muß  nothwendig  mit  den  betreffenden  Organen  ver- 
einigt betrachtet  werden.  Die  Gewebe  und  Mechanismen  der  Fortflanzung 
bilden  natürlich  den  Gegenftand  des  Schlußkapitels. 


ERSTES  BUCH. 

Das  Blut.    Die  motorifchen  Gewebe. 
Der  Gefäßmechanismus. 
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KAPITEL  I. 
Blut. 

Das  Blut,  ^ie  es  in  natürlichem  Zuftande  durch  die  Blutgefäße  ftrömt,  be- 
fteht  aus  einer  faß  farblofen  Fltiffigkeit,  dem  Plasma,  in  welcher  feftere 
Körper,  die  rothen  und  weißen  Blutkörperehen,  fufpendirt  find.  Wollen 
wir  eine  voUftändige  Eintheilung  der  Körperbeftandtheile  in  Gewebe  geben, 
fo  ift  das  Blut  als  ein  Gewebe  zu  l)etrachten,  delFen  wefentliche  Elemente, 
die  ZeUen,  die  Blutkörperchen  find,  während  das  Plasma  eine  flüffige 
Intercellular-Subltanz  darftellt.  Man  kann  es  mit  einem  Knoii)el  verglei- 
chen, delFen  feite  Grundfubftanz  völlig  verfiüHigt  ift,  fo  daß  die  Knorpel- 
körperchen  fich  ganz  frei  umher  bewegen  können. 

Der  Auffaflung  des  Bluts  als  Gewebe  bietet  jedoch  der  Umftand  eine 
Schwierigkeit,  daß  dasfelbe,  im  Gegenfatz  zu  den  übrigen  Geweben,  jeder 
charakteriftifchen  Eigenfchaft  entbehrt.  Das  Protoplasma  der  weißen  Kör- 
perchen ift  urfprüngliches,  indifferentes  Protoplasma,  keiner  einzigen  beftimm- 
ten  Thätigkeit  angepaßt;  und  wenn  fchon,  wie  wir  fehen  werden,  die  rothen 
Blutkörperchen  eine  ausgefprochene  refpiratorifche  Function  haben,  indem 
fie  Sauerftoff  von  den  Lungen  den  anderen  Geweben  zuführen,  fo  ift  diefe 
refpiratorifche  Thätigkeit  doch  nur  eine  von  den  ^4elen  fehr  verfchieden- 
artigen  I^eiftungen  des  Bluts.  Es  ift  demnach  \iel  paffender  oder  vielmehr 
nothwendig,  das  Blut  nicht  als  ein  fpecififches  Gewebe  zu  betrachten,  fon- 
dem  als  das  allgemeine  Communicationsmittel  für  den  Stoffaustaufch 
zwifchen  den  eigentüchen  Geweben.  Seine  thatfächliche  Bedeutung  liegt 
weniger  in  einer  beftimmten  Eigenfchaft  der  Körperchen  oder  des  Plasmas, 
fondem  darin,  daß  es  geeignet  ift  als  Medium  Wechfelbeziehungen  z^\4fchell 
allen  Theilen  des  Körpers  zu  vermitteln.  Die  aiUfnehmenden  Gewebe  über- 
geben ihm  das  Material,  welches  fie  von  außen  her  empfangen  haben;  die 
excernirenden  Gewebe  entladen  es  der  Stoffe,  die  nutzlos  geworden  find; 
und  die  irritablen,  contractilen  und  überhaupt  alle  Gewebe  finden  im  Blut 
die  Quelle  für  alle  die  Stoffe  (mit  Einfchluß  des  Sauerftofis),  deren  fie  zu 
ihren  eigenthümlichen  Kraftäußerungen  oder  ziu-  Anhäufung  von  differen- 
zirten  Subftanzen  bedürfen,  und  geben  an  dasfelbe  wiederum  die  reichlich 
fich  bei  ihrer  Thätigkeit  bildenden  Stoffe  ab.  Im  ganzen  Körper  befteht, 
fo  lange  das  Leben  währt,  ein  doppelter,  hier  rafclier,  dort  langfamer  Strom: 
verfchiedenartige  Subftanzen  treten  vom  Blut  in  die  Gewebe  über  und  um- 
gekehrt von  den  Geweben  ins  Blut. 
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In  Verbindung  mit  der  Lyniplie  (in  den  Lymphkanälen  imd  in  den 
Lücken  der  Gewebe)  kann  das  Blut,  wie  Bernard  angedeutet  hat,  als  ein 
inneres  Medium  angefehen  werden,  das  m  ähnliclier  Beziehung  zu  den 
(feweben  fleht  wie  das  äußere  Medium,  die  Welt,  zu  dem  gefammten  Indi- 
viduum. So  wie  der  ganze  Organismus  von  feiner  Umgebung  lebt,  von 
der  Luft  und  von  der  Nahrung,  fo  leben  die  einzelnen  Gewebe  von  der 
zufammengefetzten  Flüffigkeit,  welche  fie  alle  umfj)ült  und  ihnen  unmittel- 
bar Luft  und  Nahrung  darbietet.  Deswegen  inüITen  die  Zufammenfetzung 
und  die  Eigen fchaften  des  Bluts  fortwährend  wechfeln  in  den  verfchiedenen 
Theilen  des  Körpers  und  in  verfchiedenen  Zeiten,  und  andrerfeits  muß 
die  vereinigte  Thätigkeit  aller  Gewebe  dahin  ftreben,  eine  mittlere  gleich- 
mäßige Zufammenfetzung  der  gefammten  Blutmaffe  herzuftellen  oder  auf- 
recht zu  erhalten.  Die  befonderen  Veränderungen  des  Bluts  bei  feinem 
Durchtritt  durch  die  verfchiedenen  Gewebe  werden  am  heften  erörtert  bei 
der  Betrachtung  der  einzelnen  Gewebe  und  Organe.  Zunächft  wird  es  ge- 
nügen, die  wichtigften  Erfcheinungen  zu  unterfuchen,  welche  das  Blut  dar- 
bietet, wenn  es  vennöge  der  gemeinfchaftlichen  Einwirkung  aller  Gewebe 
fo  zu  fagen  im  Gleichgewichiszuftand  lieh  befindet. 

Unter  den  herv^orragenden  Vorgängen  im  Blut  ift  der  auffallendfte 
und  wohl  auch  der  wichtigfte  das  Gerinnen  oder  Coaguliren  desfelben  nach 
feinem  Austritt  aus  den  lebenden  Gefäßen. 

1.  Die  Gerinnung  dos  Bluts. 

Das  Blut,  wie  es  aus  den  Gefößen  eines  lebenden  Thiers  kommt,  ift 
vollkommen  flülfig.  Nach  kurzer  Zeit  wird  es  jedoch  klebrig,  fo  daß  es 
weniger  fchnell  von  einem  Gefäß  in  das  andere  tiberfließt.  Diefe  Klebrig- 
keit nimmt  fehr  rafch  zu,  bis  die  ganze  Malle  des  ausgeflolfenen  Bluts  eine 
vollkommene  Gallerte  wird.  Man  kaim  das  Gefiiß,  in  welcliem  das 
Blut  aufgefangen  wurde,  umkehren,  ohne  daß  auch  nur  ein  Tropfen  aus- 
fließt. Die  Gallerte  hat  dasfelbe  \^olum  wie  das  flüflige  Blut  und  erfcheint, 
wenn  fie  gewaltfam  abgelöft  wird,  als  ein  genauer  Abguß  des  Innern  des 
Gefäßes.  Wenn  das  Blut  in  diefem  gelatinöfen  Zuftande  ruhig  in  einem 
Glasgetäß  ftehen  bleibt,  erfcheinen  bald  auf  feiner  Oberfläche  einige  wenige 
Tropfen  einer  beinahe  farblofen  Flüffigkeit.  Indem  diefe  fich  allmählich 
mehren  und  zufammenttießen ,  bildet  fich  nach  einiger  Zeit  eine  Schicht 
von  blaß  flrohfarbener  Flüffigkeit.  S[)äter  treten  ähnliclie  Flülligkeits- 
fchichten  an  den  Seiten  und  zuletzt  an  der  Unterfeite  der  Cnillerte  auf, 
und  diefe  fchrumpft  zufammen  und  gewinnt  gi'ößere  Feftigkeit,  fo  daß  fie 
jetzt  einen  Kuchen  oder  ein  (H'rassafnentinu>?  darfteilt,  der  in  einem  völlig 
flüfligen  Serum  fchwimmt.  Die  Sclirumpfung  und  \\Tdichtung  des  Kuchens 
und  die  entfprechende  Zunahme  des  Serums  dauern  einige  Zeit  fort.  Die 
obere  Fläche  des  Kuchens  ift  gewöhnlich  etwas  vertieft.  Bei  der  Unter- 
fuchung  mit  dem  Microfcop  erkennt  man,  daß  derfelbe  aus  einem  Netz- 
werk feiner  granulirter  Fafern  befteht,  in  deiren  Mafchen  die  rothen  und 
weißen  Blutkörperchen  eingebettet  find.  Im  Serum  findet  man  niu^  einige 
wenige  verftreute  Körperchen. 

Das  abgelallene  menfchfiche  Blut  wird  in  zwei  bis  (lvv\  Minuten  kleb- 
rig und  tritt  in  den  gelatinöfen  Zuftand  nach  fünf  )»is  zehn  Minuten.  Im 
Verlauf  einiger  weiterer  Minuten  erfcheinen  dann  die  erften  Sorumtropfen 
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und  die  Gerinnung  ift  in  einer  bis  zu  mehreren  Stunden  beendigt.  Doch 
fchwanken  diefe  Zeitbeftimmungen  je  nach  dem  Zuftande  d(»s  Incü\iduums, 
nach  der  Lufttemperatur  und  nach  der  Größe  und  Form  des  Gefäßes,  in 
welchem  das  Blut  aufgefangen  wird.  Bei  den  verfchiedenen  Thierarten  fin- 
den lieh  außerordentlich  große  Differenzen  in  der  Zeit,  die  dies  oder  jenes 
Blut  zu  feiner  Gerinnung  braucht.  Pferdeblut  gerinnt  fehr  langfam,  fo 
langfam,  daß  \dele  der  rothen  Köii)erchen  (diefe  lind  fpecififch  fchwerer  als 
das  Plasma)  Zeit  haben,  zu  Boden  zu  fmken,  ehe  das  Klebrigwerden  fie 
daran  verhindert.  Die  Folge  davon  ift,  daß  fich  an  der  Ol^erfläche  des 
Bluts  eine  Schicht  farblofen  Plasmas  bildet,  die  m  ihren  tieferen  Theilen 
viele  weiße  Blutkörperchen  —  diefe  find  leichter  als  die  rothen  —  enthält. 
Diefe  Schicht  gerinnt  wie  das  Uebrige  und  bildet  die  fogenannte  Crusta 
phlogistica  oder  Speckhaut.  Eine  folche  erfcheint  zuweilen  auch  im  Blut  des 
Menfchen:  bei  gewilTen  Entzündungski'ankheiten. 

Die  Crusta  phlogistica  entflieht  im  Pferdeblut  auch  bei  gewöhnlicher 
Lufttemperatur.  Wenn  aber  Pferdel)lut  durch  Umge])ung  mit  einer  Kälte- 
niifchung  von  Eis  und  Salz  in  einer  Temperatur  von  ungefiihr  0^  erhalten 
wird,  kann  feine  Gerinnung  faft  unbegrenzt  zurückgehalten  werden.  Unter 
diefen  Umftänden  feriken  fich  die  meiften  Blutköq)erchen  zu  Boden  und 
man  erhält  eine  bedeutende  Menge  farblofen,  durch fichtigeu  Plasmas,  das 
frei  von  Blutkörperchen  ift.  Wenn  man  dies  Plasma  aus  der  Kältemifchung 
entfernt,  gerinnt  es  genau  fo  wie  das  vollkommene  Blut.  Es  vnvd  erft 
klebrig  mid  bildet  darauf  eine  Gallerte,  die  fich  dann  in  einen  farblofen, 
gefchrumpften  Kuchen  und  Serum  fcheidet.  Hieraus  ergie])t  fich,  daß  die 
Blutkörperchen  kein  wefentlicher  Beftandtheil  des  Kuchens  lind. 

Wenn  einige  Cubikcentimeter  desfelben  Plasmas  mit  dem  Fünfzigfachen 
ihres  Volums  einer  0,75procentigen  Kochfalzlöfung *  verdünnt  werden,  fo 
wird  die  Gerinnung  fehr  verzögert  und  ihre  aufeinanderfolgenden  Stadien 
lallen  fich  bequemer  beobachten.  Sobald  die  Flüfiigkeit  anfilngt  klebrig 
zu  werden,  bemerkt  man  in  ihr  die  Bildung  feiner  Fibrinfafern,  befonders  an 
den  Wänden  des  Aufbewahrungsgefößes.  Indem  diefe  Fafern  fich  ver- 
mehren, bekommt  die  Flüfiigkeit  mehr  und  mehr  die  Befchaffenheit  einer 
Gallerte  und  wird  zugleich  etwas  trübe.  Mit  ehier  Nadel  auseinanderge- 
rifien  und  umgerülui,  fclunimpfen  die  Fibrillen  zu  einer  unbedeutenden,  un- 
durchfichtigen,  faferigen  Mafle  zufammen,  und  eine  fehr  beträchtliche  Malfe 
der  Gallerte  kann  auf  diefe  Weife  in  ein  winziges  Klümi)chen  gefchrumpften 
i^lbrins  und  eine  reichliche  Menge  verdünnten  Serums  gefchieden  werden. 
Rührt  man  folch  verdünntes  Serum  von  Zeit  zu  Zeit  mit  einer  Nadel  oder 
einem  GlasflÄb  um,  fo  kann  man  nach  und  nach  alles  fich  bildende  P^'ibrin 
entfernen  und  das  Zuftandekommen  des  gallertigen  Zuftandes  ganz  ver- 
hindern. Wii'd  frifches  Blut,  ehe  es  Zeit  gehabt  hat  zu  gerinnen,  mit 
einer  Ruthe  (oder  mit  fonft  einem  Inftrument,  das  viele  rauhe  Ober- 
flächen hat)  gepeitfcht,  fo  findet  keine  gallertartige  Gerinnung  ftatt,  fondern 
die  Stäbchen  der  Ruthe  bedecken  fich  mit  einer  Lage  gefchrumpften  Fi- 
brins. Blut,  da«  fo  lange  gefchlagen  wird,  bis  kein  Fibrin  fich  mehr 
abfcheidet,  hat  dann  voUftändig  die  Fähigkeit  der  Gerinnung  verloren. 
Hält  man  nun  alle  diefe  Thatfachen  zufanmien,  fo  ift  klar,   daß  die  Ge- 


nennen. 


»  Eine  Kochfalzlöfung  von  diefer  Stärke  werden   wir   fortan    « Normal-Salzlöfung » 
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rinnung  des  Bluts  auf  der  Ausfcheidung  feiner  Fibrinfafem  im  Serum  be- 
ruht. Solange  diefe  noch  wenig  zahlreich  find,  ift  das  Blut  bloß  kleb- 
rig. ,Nehmen  fie  an  Menge  zu,  Ib  geben  lie  dem  Blut  die  Confiftenz  einer 
Gallei-te.  Bald  nach  ihrer  Bildung  beginnen  fie  zu  fchrumpfen  und  dabei 
schließen  fie  die  Blutkörperchen  ein,  prefien  dagegen  den  flüfllg  gebliebenen 
Theil  des  Bluts  aus  ihren  Mafehen  hinaus.  So  kommt  die  Scheidung  in 
einen  gefchrumpften,  farbigen  Kuchen  und  ein  farblofes  Serum  zu  Stande. 
•Das  Fibrin  hat  diefelben  Eigenfchaften,  ob  es  nun  durch  das  Schlagen 
frifch  gelafienen  Bluts  oder  durch  das  Auswafchen  eines  normalen  Blut- 
kuchens, oder  von  einem  Kuchen  aus  farblofem  Plasma  gewonnen  ift.  Es 
gehört  zu  der  Klafie  verwickelter,  unbeftändiger,  ftickftoflfhaltiger  Köiper, 
die  ProteMe  genannt  werden  und  einen  großen  Theil  des  lebenden  Kör- 
pei'S  und  einen  wefentlichen  Beftandtheil  des  Protoplasmas  bilden  ^  Es  giebt 
alle  gewöhnlichen  Reactionen  der  Proteide.  Es  ift  in  Waffer  und  in  ver- 
dünnten Salzlöfungen  unlöslich,  und  obwohl  es  in  verdünnter  Salzfilure  auf- 
quillt, löft  es  fich  darin  doch  nicht  merklich^. 

Geringe  Unterfchiede  in  den  Eigenfchaften  des  Fibrins  zeigen  fich  je  nach 
der  Art  feiner  Gewinnung,  je  nachdem  es  z.  B,  durch  Schlagen  oder  durch 
Auswafchen  des  Blutkuchens  aus  arteriellem  oder  aus  venöfem  Blut  hergeft/ellt 
wird.  Doch  find  diefe  Verfchiedenheiten  ganz  unwefentlich.  Auch  wird  ange- 
geben, daß  feine  Befchaffenheit  bei  verfchiedenen  Thieren  verfchieden  ift. 

So  vollzieht  fich  die  Gerinnung  durch  das  Auftreten  einer  Subftanz, 
des  Fibrins,  im  Blutplasma,  die  vorher  nicht  in  demfelben  vorlianden  war. 
Solch  eine  Subftanz  muß  A'^orftufen  oder  eine  A'^orftufe  haben  —  welches 
find  fie,  oder  welche  ift  es? 

Wenn  man  Blut  dii-ect  aus  dem  Blutgefäß  in  einem  Drittel  feines  Vo- 
lums einer  gefättigten  Löfung  irgend  eines  neutralen  Salzes,  z.  B.  fchwefel- 
faurer  Magnefia,  auffängt  und  beide  Flüfiigkeiten  vorfichtig-^ber  vollftändig 
mit  einander  mifcht,  fo  wird  die  Gerinnung  für  fehr  lange  Zeit  aufge- 
fchoben,  befonders  bei  mäßig  niederer  Temperatur.  Stellt  man  die  Mifchung 
ruhig  hin,  fo  finken  die  Blutkörj^erchen  zu  Boden  und  man  erhält  eui 
farblofes  Plasma,  ähnlich  dem  das  fich  aus  Pferdeblut  in  der  Kälte  bildet, 
abgefehen  davon,  daß  das  erftere  eine  große  Menge  neutrales  Salz  enthält. 
Die  Gegenwart  diefes  Salzes  hat  dasfelbe  bewirkt  wie  die  Kälte:  es  hat  den 
Eintritt  der  Gerinnung  verhindert.  Es  hat  das  Fibrin  nicht  zerftört;  denn 
wenn  etwas  V9n  diefem  Plasma  mit  dem  zehn-  oder  mehrfachen  feines 
A'^olums  Waffer  verdünnt  wird,  fo  gerinnt  es  fchleunig  in  der  normalen  Weife 
unter  Bildung  von  gewöhnlichem  Fibrin. 

Wird  das  farblofe,  durchfichtige  Plasma,  das  man  aus  jedem  Blut  durch 
die  Einwirkung  neutraler  Salze  oder  aus  Pferdeblut  durch  Anwendung  der 
Kälte  erhält,  mit  feften  neutralen  Salzen,  z.  B.  Kochfalz,  bis  zur  Sättigung 
verfetzt,  fo  bildet  fich  ein  weißer,  flockiger,  etwas  klebriger  Niederfchlag. 
Nachdem  diefer  Niederfchlag  entfernt  ift,  gerinnt  die  Flüffigkeit  nicht  mehr 
(oder  doch  nur  fehr  fchwach),  felbft  wenn  das  neutrale  Salz  durch  Dialyfe 
entfernt  oder  feine  Wirkfamkeit  durch  Verdüimen  herabgefetzt  wird.  Mit 
der  Ausfcheidung  der  niedergefchlagenen  Subftanz  hat  das  Plasma  feine 
Gerinnbarkeit  verloren. 

Wenn  der  Niederfchlag  felbft,  nachdem  er  dmx'h  Auswafchen  mit  ge- 


'  S.  Anhang.  —  *  Genaueres  im  Anhang. 
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fiittigter  neutraler  Salzlöfimg  (in  der  er  nicht  löslich  ift)  von  allem  Serum 
und  fonftigen  Beftandtheilen  des  Plasmas  gereinigt  wurde,  mit  einer  kleinen 
Menge  Wafler  behandelt  ^v^^d,  fo  löft  er  fich  leicht^  und  giebt,  fchnell  fil- 
trirt,  zunächft  eine  vollkommene  Flüfligkeit.  Diefe  wird  jedoch  bald  klebrig 
und  dann  gallertig;  fpäter  fcheidet  fich  die  Gallerte  in  einen  Kuchen  und 
eine  klare  Flüffigkeit;  mit  andern  Worten:  diefe  Flüfligkeit  gerinnt  wie  Plasma. 
Daraus  folgt,  daß  im  erkälteten  Pla,^ma  oder  im  Plasma,  das  durch  den  Zu- 
fatz  von  neutralen  Salzen  vor  dem  Gerinnen  bewahrt  wird,  ein  Stoff  vor- 
handen ift,  der  durch  Sättigung  mit  neutralen  Salzen  gefallt  werden  kann; 
und  diefer  Stoß'  kann  nicht  Fibrin  felbft  fein,  da  es  in  Wafier  und  fehr 
verdünnten  Salzlöfmigen  löslich  ift.  Diefe  Subftanz  nannte  der  Entdecker, 
Denis  ^,  Plasmin.  Man  kann  alfo  fagen,  daß  die  Gerinnung  des  Bluts  durch 
<lie  Umwandlung  des  Plasmins  in  Fibrin  veranlaßt  wird. 

Nun  entfteht  die  Frage:  welches  find  die  wefentlichen  Eigenfchaften 
tles  Plasmins?  Ift  es  z.  B.  ein  Gemifch  von  zwei  oder  mehr  Subftanzen, 
welche  durch  ihr  Zufammentreten  Fibrin  erzeugen?  Diefe  A^'ennuthung 
wird  unterftützt  durch  die  Thatfache,  daß  das  Plasmin  nicht  füi'  längere 
Zeit  in  Lofung  erhalten  werden  kann,  ohne  in  Fibrin  überzugehen,  wenn 
es  nicht  dauernd  gewiffen  EinflüITen,  z.  B.  der  Kälte,  ausgefetzt  bleibt.  Noch 
mehr  fprechen  folgende  Verhältniffe  für  diefe  Annahme. 

Die  Krankheit,  welche  man  Hydrocele  nennt,  ift  charakterifirt  durch 
die  Anwefenheit  einer  abnormen  und  oft  fehr  reichlichen  Flüfligkeit  in  der 
Tunica  vaginalis  (oder  feröfen  Hülle  des  Hodens);  diefe  Flüfligkeit  iß  fchwach 
gelblich  oder  farblos,  klar,  und  fehr  dem  Serum  des  geronnenen  Bluts 
ähnlich.  Aus  dem  lebenden  Körper  entfernt  ohne  Beimifchung  von  Blut, 
bleibt  fie  faft  immer  vollkommen  flüflig  und  zerfetzt  fich,  ohne  vorher  irgend 
welche  Neigung  zum  Gerinnen  gezeigt  zu  haben.  In  feltenen  Fällen  beob- 
achtet man  jedoaii  eine  meift  leichte  Gerinnung  derfelben,  die  durchaus  jener 
des  farblofen  Blutplasmas  ähnlich  ift.  A^erfetzt  man  aber  eine  kleine  Menge 
der  nicht  gerinnbaren  Hydroceleflüfligkeit  mit  Serum  oder  gefchlagenem  Blut, 
fo  geriimt  fie  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  in  durchaus  normaler  Weife. 
Das  heißt:  zwei  Flüfligkeiten,  von  denen  keine  allein  fpontan  gerinnt,  coa- 
guliren  fpontan,  wenn  man  fie  zufammenbringt.  Doch  kommt  es  zuweilen 
auch  dann  nicht  zur  Gerinnung;  es  finden  fich  Fälle  von  Hydrocele,  in 
denen  das  Secret  nicht  zum  Gerinnen  gebracht  werden  kann. 

Wird  Serum  mit  feftem  Kochfalz  oder  fchwefelfaurer  Magnefia  gefät- 
tigt,  fo  entfteht  ein  flockiger,  in  feiner  Erfcheinung  dem  Plasmin  fehr  ähn- 
ücher  Niederfchlag,  Wie  Plasmin  ift  derfelbe  m  höclift  verdünnten  neu- 
tralen Salzen  lösUch  und  löft  fich  folgüch  in  deftillirtem  Wafler,  da  bei  feiner 
Darfteilung  etwas  Kochfalz  in  ihm  zurückbleibt.  Aber  un  Gegenfatz  zu  Plasmin 
genant  feine  filtrirte  Löfung  nicht.  Wenn  dagegen  etwas  von  diefer  Löfimg 
zu  der  Hydroceleflüfligkeit  gemifcht  wird,  fo  geiinnt  diefe  genau  fo,  als  ob 
ihr  Serum  felbft  zugefetzt  wäre.  Und  das  Sermn,  aus  welchem  diefe  SubflÄUz 
ausgefchieden  wm'de,  kann  nicht  mehr  das  Hydrocelefecret  zum  Gerimien 
bringen,  fobald  nur  die  überfchüffigen  Serumfalze  entfernt  find.  Augen- 
fcheinlich  bedingt  alfo  das  Vorhandeiifein  jenes  felbft  nicht  gerinnbaren  Kör- 

*  Die  8ubltanz  felbft' ift  in  deftillirtem  WalTer  nicht  löslich,  aber  dem  Niederfchlag 
hängt  immer  etwas  von  den  neutralen  Salzen  an,  fo  daß  durch  das  Zufügen  von  Wafler 
thatlUchlich  eine  verdünnte  Salzlöfung  entfteht,  in  welcher  die  Subftanz  üch  leioht  löft. 
—  «  Ann.  d.  Sei.  Nat    (IV)  X,  p.  25. 
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pers  die  Fälligkeit  des  Serums,  Hydrocelefecret  zur  Gerinnung  zu  bringen. 
Diefelbe  Subftanz  läßt  fieh  auch  aus  zehn-  bis  zwanzigfach  niit  Wafler  ver- 
dünntem Blutfeiiim  vermittelft  Durehleitung  eines  kräftigen  Kohlenföure- 
ftroms  darfteilen.  Die  Flüfligkeit  A\ird  dabei  fchneU  trübe  und  läßt  man 
lie  ruhig  ft-ehen,  fo  fällt  ein  reichlicher,  weißer,  amoq^her,  etwas  körniger 
Niederfchlag  aus.  Diefe  fo  ausgefchiedene  Subftanz  wird  Paraglobulin  oder 
fibrinoplaltirches  Globulin  oder  FibrinoplaTkin  genannt.  Sie  kann  auch 
durch  fehr  vorfichtiges  Zufetzen  von  verdünnter  Efligföure  zu  verdünntem 
Serum  uiedergefchlagen  werden.  Sie  ift  yne  Fibrin  ein  Proteid,  aber  in 
mancher  Beziehung  von  Fibrin  verfchieden.  Sie  erfcheint  nicht  in  der  Form 
von  Fafern  und  ift,  wenn  fchon  unlöslich  in  deftillirtem  WalTer,  äußerft  leicht 
löslich  in  verdünnten  neutralen  Salzlöfungen.  X'^erfchiedene  andere  Proteide 
haben  nahe  X'erwandtfchaft  mit  dem  Paraglobulin  und  man  bezeichnet 
diefe  alle  gewöhnlich  mit  dem  gemeinfchaftlichen  Namen  Globuline^ 

Andrerfeits  erhält  man  aus  dem  Hydrocelefecret,  das  durch  Zufatz  von 
Serum  oder  von  Fibrinoplaftin  gerinnt,  wenn  es  in  entfprechender  Weife  nüt 
Kohlen (aure  oder  mit  Kochfalz  behandelt  wird,  einen  Niederfchlag,  der 
jenem  aus  dem  Plasma  fehr  ähnlich,  aber  mehr  flockig  und  weniger  körnig 
ift.  Wenn  diefer  Niederfchlag,  den  man  Fibrinogen  neimt,  in  verdünnten 
neutralen  Salzen  gelöft,  mit  Senim  gemifcht  wird,  fo  gerinnt  die  Mifchung 
von  felbft,  dagegen  veranlaßt  die  rückftändige  Hydroceleflüfligkeit  nicht 
mein»  die  Gerinnimg  des  Serums.  So  bedingt  das  Paraglobuün  des  Senuns 
die  Gerinnung  des  Hydrocelefecrets  und  das  Fibrinogen  der  Hydroceleflüffig- 
keit  ruft  die  Coagulation  des  Serimis  heiTor:  aber  keines  von  beiden  ge- 
rinnt für  lieh  allein.  Und  Senmi,  aus  dem  das  Filmnoplaftin  entfernt  ift, 
fowie  Hydrocelefecret  ohne  Fibrinogen  haben  die  Fähigkeit,  fich  gegenfeitig 
zum  Gerinnen  zu  bringen,  gänzlich  verloren. 

\\^enn  endlich  durch  die  Kochsalzmethode  dargeftelltf«  feftes  Fibrino- 
plaftin und  Fibrinogen  zufammen  in  verdünnten  Salzen  gelöft  werden,  fo 
gerinnt  die  flüftige  Mifchung  von  felbft,  unter  Bildung  von  völlig  normalem 
Fibrin. 

Diefe  Thatfachen  fcheinen  zu  beweifen,  daß  Plasmin  eine  Mifchung 
von  Fibrinogen  und  Paraglobulin  ift;  wirklich  ist  eine  künftliche  Mifchung 
der  letzteren,  die  aus  Semm  und  Hydrocelefecret  dargeftA^llt  wurden,  ununter- 
fcheidbar  von  dem  Plasmin,  das  man  aus  Plasma  erhält.  Doch  ift  zu  be- 
merken, daß  es  bisher  Niemandem  gelungen  ift,  natürliches  Plasmin  in 
Fibrinogen  und  Fibrinoplaftin  zu  zerlegen^. 

Es  giebt  überdies  noch  Thatfachem,  die  zeigen,  daß  die  vorftehende 
Auseiuanderfetzung  die  Frage  nicht  erfchöpft;  Thatfachen,  die  das  \^orhan(len- 
fein  eines  dritten  Factors  in  dem  Vorgang  fehr  wahrfchehilich  machen. 

1.  Wenn  Fibrinogen  und  Paraglobulin  durch  die  Kohlenfäuremethode 
dargefl^Ut  werden,  gerinnt  die  Mifchung  ihrer  Salzlöfungen  nur  fehr  fchwierig 
oder  ganz  und  gar  nicht;  durch  die  Sättigungsmethode  hergeftellt  geben 
lie  einen  guten,  feltini  Kuchen.     Dies  läßt  vennuthen,  daß  irgen<l  ein  wich- 

'  Weitere  Kinzelheiten  flehe  im  Anhanjj.  —  •  Wir  verdanken  ilie  Entdeck ung  des 
Fibrinoplallins  und  deH  FDmnoj^ens  A.  iScuwiDT,  deü'en  frühere  Arl>eiten  in  REienKRT 
und  Dir  Bois-Rkymond's  Archiv  1861,  p.  545,  und  1862,  p.  428,  zu  fintlen  l\nd\  die  fpötereu 
Krgehniffe  von  Schmidt«  Unterfuchunj^en,  die  wir  im  Verlauf  diefes  Abfchnitts  belprecheii 
werden,  find  in  PrLür.ERB  Archiv  VI  (1872),  p.  413;  XI  (1875),  p.  291  und  616;  XIII, 
p.  93  und  146,  mitgetheilt. 
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tiger  Beflandtheil  durch  die  erfte  Darftellungsweife  verloren  geht,  während 
er  bei  der  zweiten  erhalten  bleibt. 

2.  Normales  Blutplasma  muß  nothwendig  einen  Ueberfehuß  von  Pa- 
raglobulin  enthalten,  denn  auch  nach  der  Gerinnung  findet  lieh  im  Senun 
noch  eine  beträchtliche  Menge  davon.  Und  trotzdem  ^ird  unter  gewiffen 
Umftänden  auch  im  Blutplasma  die  Gerinnung  durch  Zufatz  von  Para- 
globulin  befördert.  Mifcht  man  drei  Theile  Plasma  mit  einem  Theil  einer 
Ichwefelfauren  Magnelialöfung  (1  Th.  des  Salzes  auf  3,5  Th.  Waffer)  und 
verdünnt  diefe  Mifchung  mit  8  Th.  Waffer,  fo  findet  in  dem  fo  ver- 
dünnten Plasma  gar  keine  oder  doch  nur  eine  äußerft  langfame  Gerinnung 
ßatt.  Dies  verdünnte  Plasma  enthält  aber  immer  noch  einen  Ueberfehuß 
von  Paraglobulin.  Und  nichtsdeftoweniger  führt  der  Zufatz  von  ein  wenig 
mehr  durch  Sättigung  mit  Kochfalz  bereitetem  Paraglobulin  die  fchleunige  Ge- 
rinnung herbei.  Daraus  foUte  man  fchließen,  daß  das  in  der  letzt  er- 
wähnten Weife  dargeftellte  Paraglobulin  eben  noch  etwas  mehr  als  bloßes 
Paraglobulin  enthält. 

3.  Ueberträgt  man  Blutferum  oder  defibrinirtes  Blut  in  ungefähr  zwan- 
zig Volumtheile  ftarken  Alkohol  und  läßt  dies  Gemifch  drei  Wochen  oder 
länger  flehen,  fo  fcheiden  fich  die  Proteiufloffe  mit  Einfchluß  des  Para- 
globulins  aus  und  find  dann  fafl  völlig  unlöslich  in  Waffer.  Wird  nun  der 
Alkohol  von  dem  reichlichen  Niederfchlag  abfiltrirt,  diefer  bei  nicht  zu  hoher 
Temperatur  (unter  40^)  getrocknet  und  hierauf  mit  Waffer  ausgezogen,  fo 
enthält  dies  wäßrige  Extract  kaum  merkliche  Mengen  von  Proteiden  und 
zeigt  nur  fehr  fchwach  die  bezüglichen  Reactionen.  Und  trotzdem  ruft 
eine  kleine  Menge  diefes  wäßrigen  Auszugs,  der  doch  kein  Paraglobulin  ent- 
hält, dem  erwähnten  verdünnten  Plasma  zugefetzt,  fchleunige  Gerinnung 
herv'or. 

4.  Wird  die  Pericardialhöhle  eines  größeren  Säugethiers  (Rind,  Pferd, 
Schaf)  unmittelbar  nach  dem  Tode  geöffnet  y  fo  gerinnt  die  in  ihm  ent- 
lialtene  Flüffigkeit  fehr  fchnell  von  felbft.  Der  fo  entft^mdene  Gerinnungs- 
kuchen belieht  aus  einem  Mafchenwerk  von  nonnalem  Fibrin,  dem  eine 
Menge  weißer  Blutkörj^erchen  eingebettet  ift.  Oefthet  man  dagegen  den 
Herzbeutel  erft  einige  Zeit  nach  dem  Tode,  nach  20  Stunden  etwa,  fo  ge- 
rinnt die  Pericardialflülfigkeit  entweder  gar  nicht  mehr  oder  doch  nur 
äußerfl  langfam. 

Setzt  man  aber  zu  diefer  Flüffigkeit  durch  die  Sättigungsmethode  be- 
reitetes Paraglobulin  zu,  fo  entlieht  gewöhnlich  eine  fchnelle  und  vollflän- 
dige  Gerinnung.  Und  dasfelbe  eiTcicht  man  durch  das  einfache  Hinzu- 
fügen des  eben  befchriebenen  wäßrigen  Extracts.  Die  Pericardialflüffigkeit 
verhält  fich  in  der  That  meiftens  fehr  ähnlich  dem  erwähnten  verdümiten 
Pla.sraa.  Außerdem  gerimien  auch  einige  Arten  von  Hydroceleflüffigkeit 
fpontan  bei  Zufatz  des  wäßrigen  Auszugs,  ohne  daß  irgend  etwas  am  Para- 
globulin zugefetzt  ill. 

Dies  alles  deutet  auf  die  Anwefenheit  eines  Stoffs,  der  weder  Fibrinogen 
noch  Paraglobulin  ifl  und  der  trotzdem  für  das  Zuflandekommen  der  Ge- 
rinnung eben  fo  nothwendig  zu  fein  fcheint  wie  jedes  dieser  beiden.  Diefe 
dritte  Subflanz  kann  weder  mit  Fibrinogen  allein  noch  mit  Paraglobulin 
allein  coaguliren.  Sie  nift  keine  Gerinnung  hervor  in  Hydrocelefecret,  dem 
das  Paraglobulin  offenbar  fehlt,  noch  in  Serum,  welches  kein  Fibrinogen 
enthält.     Sie   zeigt    fich  um-  da  ^\irkfam,   wo  man  annehmen  kann,  daß 
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Paraglobulin  und  Fibrinogen  gleichzeitig  voriianden  find.  Doch  ihre  be- 
fonders  benierkenswerthe  Eigenthümlichkeit  ift  folgende.  In  lien  Fällen  wo 
die  Gerinnung  durch  Zufatz  von  Ptu-aglobulin  zu  tibrinogenhaltigen  Flülfig- 
keiten  her\'orgerufen  wird,  hängt  die  Menge  des  erzeugten  Fibrins  natüriich 
von  der  Quantität  des  vorhandenen  Fibrinogens  al>;  iie  fcheint  jedoch  auch 
innerhalb  gewilTer  Grenzen  iin  Veriiältniß  zur  Quantität  des  zugefetzten  Para- 
globulins  zu  (lehen ;  der  Zufatz  von  wäßrigem  Blutextract  beehiflußt  hingegen 
nur  die  Schnelligkeit  des  Eintritts  der  Gerinnung,  ift  aber  gänzlich  ohne 
Einfluß  auf  die  Menge  des  fich  bildenden  Fibrins.  Das  heißt:  der  wäßrige^ 
Extract  fügt  der  Subftanz  des  Fibrins  Nichts  hinzu,  fondern  ift  bloß  günftig 
oder  vielleicht  unentbehrlich  für  das  Zufamnientreten  der  beiden  Fibrin- 
factoren. Darnach  würde  die  in  dem  wäßrigen  Extract  enthaltene  fragliche 
Subftanz  zu  jener  Art  von  Subftanzen  gehören,  welche  die  Vereinigung 
anderer  Subftanzen  befördern,  oder  Veränderungen  in  anderen  Stoffen  her- 
vorrufen, ohne  fich  mit  ihnen  felbft  zu  verbinden  oder  felbft  verändert  zu 
werden.  Solche  Stoffe  nennt  man  ^< Fermente»  und  die  in  Rede  fteliende 
Subftanz  nennt  ihr  Entdecker,  A.  Schmidt^,  Fibrinferment.  OflFenbar  ift  dies 
Ferment  im  Blutplasma,  im  Plasmin  und  in  dem  durch  die  Sättigungs- 
methode hergeftellten  Paraglobulin  vorhanden,  geht  dagegen  zum  größten 
Theil  verloren,  wenn  das  Paraglobulin  durch  die  Kohlen  Riuremethode  ge- 
wonnen wird. 

Wir  kommen  fo  zu  dem  Schluß,  daß  die  Gerinnung  das  Refultat 
der  Verbindung  von  zwei  Subftanzen,  dem  Paraglobulin  und  dem  Fibrino- 
gen, ift,  welche  Verbindung  unter  dem  Einfluß  eines  dritten  Stoffs,  des 
Fibrinferments,  zu  Stande  kommt.  Wo  diefe  drei  Subftanzen  fich  ver- 
eint finden,  wie  im  Blutplasma,  im  Plasmin,  in  der  Pericardialflüfligkeit 
gleich  nach  dem  Tode,  tritt  die  Gerimmng  fpontan  ein:  wo  das  Ferment 
fehlt,  aber  die  beiden  andern  Factoren  vorhanden  find,  wie  in  den  meiflx^n 
Fällen  in  der  Pericardialflüffigkeit,  die  erft  einige  Zeit  nach  dem  Tode  ent- 
fernt worden  ift,  tritt  die  Gerinnung  nach  alleinigem  Zufatz  des  Fennents 
ein:  wo,  wie  häufig  in  dem  Hydrocelefecret,  fowohl  das  Ferment  als 
das  ParaglobuUn  mangeln,  müflen  auch  alle  beide  hinzugefügt  werden, 
damit  die  Gerinnung  zu  Stande  kommen  kann. 

Das  Wefen  des  ProceÜes,  der  beim  Vorhanden  fein  der  drei  Factoren  zur 
Bildung  von  Fibrin  führt,  kann  bis  jetzt  nicht  genauer  als  durch  das  unbe- 
ftimmte  Wort  «Zufammen Wirkung»  bezeichnet  werden.  Außer  der  einen  wich- 
tigen Thatfache,  daß  die  Quantität  des  fich  bildenden  Fibrins  von  der  Menge 
des  vorhandenen  Paraglobulins  und  Fibrinogens  abhängig  ift,  haben  \rir  keine 
Kenntniß  von  den  quantitativen  Verhältniflen  beider  Factoren.  Daß  Iie  fich 
nicht  einfach  verbinden  wie  eine  Bafe  mit  einer  Säure,  fcheint  aus  der  von 
A.  Schmidt  feftgeftellten  Thatfache  hervorzugehen,  wonach  das  Gewicht  des 
künftlich  erzeugten  Fibrins  ftets  geringer  ift  als  das  der  angewendeten  Menge 
Paraglobulin.  Hammarsten*  vennuthet,  daß  das  Fibrinoplaftin,  oder  wie  er 
es  zu  nennen  vorzieht,  das  Paraglobulin  in  keiner  Weife  in  das  Fibrin  übergeht, 
fondem  daß  dies  bloß  umgewandeltes  Fibrinogen  ift.  Er  erklärt  die  fibrino- 
plaftifche  Wirkung  des  Paraglobulins  aus  der  Befeitigun^  gewdfl'cr  Hindernille 
für  die  Bildung  des  Fibrins,  z.  B.,  daß  es  die  auflöfendü  Wirkung  der  Salze 
oder  andrer  Stoffe  auf  das  Fibrin*  verhindert,  fo  lange  fich  dies  noch  im  stafu 


1  Op.  cit  —  *  Pflüger'b  Archiv  XIV  (1877),  211. 
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nascetidi  Wfindet,  d.  h.  in  einem  Zuftande  zwifchen  Fibrinogen  und  Fibrin. 
Xacli  denifelbcn  Autor  bat  die  Menge  von  Paniglobulin,  die  in  einer  gerinnen- 
den Flüffigkeit  vorbanden  iA,  wobl  einen  deut lieben  Einfluß  auf  die  Menge 
(leB  gebildeten  Fibrins,  dagegen  keinen  Einfluß  auf  die  totale  Menge  des  ver- 
braucliten,  d.  b.  in  Fibrin  oder  in  ^  fonfl  was  verwandelten  Fibrinogens. 

Einige  Autoren  glauben  fogar  annebmen  zu  dürfen,  daß  das  Paraglobulin 
felbfk  gar  keine  Rolle  in  dem  Vorgang  fpielt  und  daß  feine  febeinbaren  fibrino- 
plaftifeben  Eigenfebaften  ftets  auf  einem  Antheil  von  Ferment  beruben,  das  ibm 
bei  feiner  Herftellung  fleh  beimifcbt.  Sie  betracbten  demnacb  die  Fibrinbildung 
als  eine  einfacbe  Transfonnation  des  Fibrinogens  durcb  Fibrinferment.  Offenbar 
ifli  (liefe  Auflebt  aber  unhaltbar,  fo  lange  die  ]5ehauptung,  daß  die  Quantität 
des  gebildeten  Fibrins  von  der  (iegenwart  von  Paraglobulin  abbängt,  nicht  wider- 
legt ift.  Die  Angabe  H.xmmarsten's  ^,  daß  dem  Paraglobulin  feine  fibrinopla- 
(lifeben  Wirkungen  genommen  werden,  ohne  daß  es  irgend  eine  feiner  fon- 
ftigen  Eigenfebaften  verliert,  wenn  es  einer  Temperatur  von  56 — 58**  C.  aus- 
gefetzt \rird,  feheinen  in  der  That  darauf  hinzudeuten,  aber  feine  weitere 
IJemerkung,  daß  gewifle  HydrcKH^leflülfigkeiten  nicht  durch  das  einfache  Hin- 
zufügen von  Ferment  zum  Clerinnen  zu  bringen  flnd,  wobl  aber  durcb  den 
nachträglichen  Zufatz  von  Pai'aglobulin,  obgleich  lie  fchon  eine  bedeutende 
Menge  eines  Kcir^Hirs,  der  fch einbar  identifch  mit  Paraglobulin  ift,  enthalten  -  - 
zeigt,  daß  weitere  l^nterfucbungen  der  ganzen  Frage  unerläßlich  (ind. 

Diefe  Auffaflung  der  Gerinnung  als  ehemifcber  Proceß  zwifchen  be- 
ftimmten  Factoren  erleichtert  das  Verftändniß  der  verfehiedenen  Bedingungen, 
welche  die  Gerinnung  des  Bluts  beeinfluflen.  Die  befchleunigende  Wirkung 
der  W^änne,  die  Verzögerung  durch  Kälte,  der  günftige  Einfluß  von  Be- 
wegungen und  Berührungen  mit  rauhen  Flächen,  fowie  die  Folgen  des 
Feitfchens  und  die  Abhängigkeit  von  der  Form  und  der  Oberfläche  des 
Gefäßes,  werden  begreiflich.  Je  gi*ößer  die  Zahl  der  Berührungspunkte, 
d.  h.  je  größer  und  raulier  die  Wandung  des  Gefiißes,  in  welches  man  das 
Blut  auffängt,  ift,  um  fo  fcbneller  tritt  die  Gerinnung  ein,  denn  die  Be- 
rührung mit  fefl^n  Flächen  befördert  die  chemifche  \^erbindung.  So  be- 
fchleunigt  die  Gegenwart  von  Platinfchwamm  oder  von  einem  indifferenten 
Pulver,  z.  B.  geftoßene  Hokkohle,  die  Gerinnung  langfam  erftarrender  Flüf- 
figkeiten,  me  manche  iVi*ten  von  Pericardialferum. 

Die  Einwirkung  der  neutralen  Salze  ift  noch  dunkel.  A.  Schmidt  hat 
nachgewiefen,  daß  die  Gegenwart  eines  neutralen  Salzes,  z.  B.  Kochfalz,  notb- 
wendig  für  den  Vorgang  ift:  die  Gerinnung  findet*  nicht  fl^tt,  wenn  auch  alle 
drei  Factoren  zufammen  vorhanden  find,  fobald  ein  neutrales  Salz  lie  nicht  be- 
gleitet; nach  alledem  ergiebt  fich  eine  große  Aehnlichkeit  der  Fibringerinnung 
mit  der  Coagulation  des  Eiweiß  durch  Hitze  (f  Anhang).  Die  Gegenwart  von 
HiBmoglobin,  unabhängig  von  dem  Fibrinoplaftin,  welches  in  den  rothen  Blut- 
körperchen vorhanden  fein  mag,    fcheint  auch  die  Gerinnung  zu  unterftützen. 

Nachdem  wir  fo  eine  annähernde  Eüificht  in  das  W^efen  des  Gerin- 
nungsvorgangs gewonnen  haben,  können  wir  mit  mehr  Ausßcht  auf  Erfolg 
au  die  Erörterung  der  Frage  gehen:  W^arum  bleibt  das  Blut  in  den  Gefäßen 
des  lebenden  Körpers  flüffig  und  gerinnt,  w^enn  es  diefelben  verläßt? 

Die  älteren  Außchten  hierüber  mögen  hier  übergangen  werden.  Die 
Grerinnung  entflieht  nicht  durch  Herabfetzung  der  Wärme  des  Bluts,  denn 


»  Pflüger*8  Archiv  XVIII  (1878),  p.  38. 
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die  Kälte  verlangfamt  gerade  die  Gerinnung,  und  das  Blut  kaltblütiger  Thiere 
verhält  fich  genau  fo  wie  das  der  warmblütigen :  es  geriimt  auch  weini  es  den 
Körper  verläßt.  Sie  entfleht  nicht  durch  Mangel  an  Bewegiuig,  denn  Be- 
wegung befördert  gerade  das  Gerinnen.  Sie  hängt  nicht  von  der  Berührung 
mit  der  Luft  ab,  wodiu-ch  ein  gefteigerter  Zutritt  von  Sauerftoff  und  die 
Verflüchtigung  irgend  welchen  gasförmigen  Stoffs  veranlaßt  werden  könnte, 
denn  einerfeit^  ift  das  Blut  in  den  Lungen  reichlich  der  Einwirkung  der 
Luft  ausgefetzt,  andrerfeits  gerinnt  das  Blut,  auch  wenn  es,  ohne  irgendwie 
mit  der  Luft  in  Berührung  zu  kommen,  in  einer  Rölire  unter  Quecklilber- 
verfcliluß  aufgefangen  wird. 

Alle  uns  bekamiten  Thatfachen  füliren  zu  dem  Schluß,  daß,  folango 
das  Blut  fich  in  einem  gefunden  lebenden  Geföß  befindet,  ein  Gleichgewichts- 
zuftand  zwafchen  dem  Blut  und  der  Gefäßwand  vorhanden  ift  in  der  Weife, 
daß  das  Blut  während  der  Dauer  diefes  Verhältniffes  flüfiig  bleibt,  daß  es 
aber  Umwandlungen  erfahrt,  die  die  Gerinnung  zur  Folge  haben,  wemi  dies 
Gleichgewicht  durch  Veränderungen  im  Blut  oder  in  der  Gefäßwand  geftört 
wii'd.  Die  hervorragendften  Thatfachen,  auf  welche  diefe  Anficht  fich  ftützt, 
find  folgende. 

1.  Nach  dem  Tode,  nachdem  jede  Bewegung  des  Bluts  aufgeliört  hat, 
bleibt  dasfelbe  doch  noch  lange  Zeit  flüfiig.  Erft  wenn  die  Leichenerfchei- 
nungen  fich  bereits  im  Blut  .und  in  den  Gefaßwänden  entwickelt  haben, 
tritt  die  Gerinnung  ein.  Mehrere  Stunden  nach  <lem  Tode  ift  das  Blut  in 
den  größeren  Venen  noch  flüfiig.  Und  doch  hat  das  Blut  feine  Gerinn- 
barkeit nicht  eingebüßt;  es  gerinnt  fofort,  wenn  es  aus  den  Gefäßen  ent- 
fernt wird,  auch  wemi  es  zur  Vermeidung  jeder  Bemhrung  mit  der  Luft 
unter  Queckfilber  aufgefangen  wird:  das  Flünigl)leiben  des  ftark  venöfen 
Bluts  kann  aber  nicht  von  dem  in  ihm  enthaltenen  Ueljerfchuß  an  Kohlen- 
Täure  und  dem  Mangel  an  Sauerftoff'  abhängen.  Zuweilen  gerinnt  das  Blut 
auch  innerhalb  der  Gefäße,  aber  nie  fo  feft,  wie  wenn  es  abgelafien  ift.  Es 
coagulirt  zuerft  in  den  großen  Gefäßen,  während  es  fein-  lange  Zeit,  meh- 
rere Stunden  lang,  in  den  kleineren  Gefflßen  flülfig  bleibt,  wo  es  in  höherem 
Maße  dem  Einfluß  der  Gefäßwände  ausgefetzt  ift,  und  umgekehrt  feinerfeits 
auf  eine  ausgedehntere  Gefaßoberfläclie  wirken  kann  als  in  den  großen 
Stännnen.  Unterbindet  und  amputirt  man  z.  B.  da^  Bein  eines  Schafs,  fo 
findet  man  das  Blut  in  den  kleinen  Venen  noch  nach  mehreren  Stunden 
flüffig  und  gerinnbar. 

2.  Unterbindet  man  die  Herzgefäße  einer  Schildkröte  (oder  fonft  eines 
kaltblütigen  Thieres),  nimmt  das  Herz  heraus  und  hängt  es  fo  auf,  daß  es 
möglichfl  lange  Zeit  fchlagen  kann,  fo  bleibt  das  Blut  im  Herzen  fo  lange 
flüfiig  als  die  Herzbewegimg  foi-tdauert,  d.  h.  einen  bis  zwei  Tage  lang  (und 
auch  noch  eine  Weile  nachher);  ein  beliebig  während  des  Experiments  ab- 
gelalfener  Theil  des  Bluts  gerinnt  dagegen  fchleunig^ 

3.  Wird  die  Jugulan'ene  eines  größeren  Tlüeres,  eines  Rindes  oder 
Pferdes,  unterbunden,  während  fie  mit  Blut  angefüllt  ift,  und  das  unter- 
bundene Stück  ausgefchnitten,  fo  bleibt  das  Blut  oft  im  größeren  TheUe  des 
Gefäßftückes  flülfig,  24,  felbft  48  Stunden  lang.  Das  unterbundene  W^nen- 
ftück  kann  in  einem  Rahmen  aufgehängt  und  an  feinem  oberen  Ende 
geöffnet  werden,  gleichfam  ein  lebendes  Reagenzgläschen  darftellend,  und 


»  Brücke,  Brit.  and  For.  Med.  Chir.  Hecieio  XIX,  p.  183  (1867). 
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doch  bleibt  moift  das  Blut  in  ihm  fltillig,  während  ein  Theil  desfelben,  in 
ein  anderes  Gefiiß  gethan,  jeder  Zeit  und  fofort  in  wenigen  Minuten  geriinit. 
Hat  man  zwei  foleher  lebender  Probirgläsehen,  fo  kann  das  Blut  von  dem 
einen  in  das  andere  gegoffen  werden,  ohne  zu  eoaguliren^ 

Dies  Exj>eriment  veranfchaulieht  das  Ausbleiben  der  Gerinnung  in 
normalen  oder  nur  leicht  veränderten  Blutgefäßen;  da.s  folgende  zeigt,  daß 
unter  l^mftänden  die  Gerinnung  auch  im  lebenden  Geföß  eintritt. 

4.  Bringt-  man  eine  Nadel  oder  ein  Stück  Draht  oder  Faden  in  ein 
Bhitgefäß  eines  Thiers,  während  des  Lebens  oder  unmittell)ar  nach  dem 
Tode,  fo  findet  man  den  eingeführt-en  Körper  nach  einiger  Zeit  von  Fil)rin 
umhüllt. 

o.  Unterbindet  man  ein  Blutgefäß  eines  lebenden  Thieres  hi  der  Art, 
daß  dabei  die  innere  Cieliißhaut  verletzt  wird^  fo  tritt  an  der  ITnterbindungs- 
ftelle  eine  (leriimung  ein,  die  lieh  eine  Strecke  weit  fortfetzt.  So  findet 
man,  wenn  die  Jugularvene  eines  Kaninchens  an  zwei  Stellen  gewaltfam  zu- 
faunnengefchnürt  ift,  Gerinnfei  innerhalb  der  unterbundenen  Strecke,  die  fich 
von  jeder  Ligatur  nadi  oben  und  nach  imten  erflrecken ;  der  mittlere  Theil 
ill  am  wenigften  geronnen.  Auch  an  den  äußeren  Seiten  der  Ligaturen  ift 
das  Blut  coagulirt.  Dies  findet  felbft  ftatt,  wenn  die  Ligaturen,  gleich  nach- 
dem fie  angelegt  find,  Arieder  entfernt  werden,  fobald  nur  die  innere  Gelaß- 
haut verletzt  wurde.  Ist  diefe  jedoch  beim  Anlegen  der  Ligatur  unverletzt 
geblieben,  fo  tritt  die  Gerinnung  nicht  ein,  wenn  das  Blut  felbft  \nele 
Stunden  in  dem  unterbundenen  Stück  abgefchlofTen  bleibt. 

6.  Wird  eine  Arterie  unterbunden,  fo  bildet  fich  ein  beträchtliches 
Gerinnfei  an  der  Ilerzfeite  der  Ligatur.  Es  ift  am  breiteften  und  am  fefte- 
l\en  unmittelbar  an  der  Unterbindungsft^^Ue,  verdünnt  fich  von  da  aus  mehr 
und  mehr  und  reicht  gewöhnUch  bis  zum  Abgangspunkt  des  nächft^n  CJe- 
fUßaftes.  Zwifchen  diefem  letzteren  und  der  Unterbindungsft<'lle  flx)ckt  der 
Blutlauf;  die  Gefößwand  leidet  durch  den  Mangel  an  ftrömendem  Blut,  und 
dies  befördert  die  Ausbreitung  der  Gerinnung.  Auf  der  diftalen  Seite  der 
Ijigatur  ift.  die  Arterie  fehr  zufammengefallen ,  das  hier  fich  bildende  Ge- 
rinnfei ift  daher  fehr  kU»in  und  unbedeutend,  fonft  aber  dem  erfl^n  ganz 
ähnlich. 

7.  Jede  Verletzung  der  inneren  Gefaßhaut  verurfacht  eine  Gerinnung 
an  dem  betroffenen  Fleck.  Jeder  Eingi*iff,  der  irgendwo  die  nonnale  Be- 
fchaffenheit  der  Gelaßwand  ftört,  ruft  eine  locale  Gerinnung  hervor. 

8.  Krankheiten  der  inneren  Gefößhaut  veranlaffen  Blutgerinnungen  in 
dem  erkrankten  Theil.  So  ift  die  Entzündung  des  Endocardialüberzugs 
der  Herzklappen  häufig  von  Fibrinniederfchlägen  begleitet.  Beim  Aneurisma 
ift  die  innere  GefUßhaut  auch  erkrankt,  und  fehr  gewöhnlich  findet  man 
in  der  Ausfackung  Fibrin fchichten.  Ebenfo  bemerkt  man  })ei  den  fettigen 
imd  kalkigen  Entartungen  der  Gefäße,  ohne  aneurismatifche  Erweiterungen, 
Neigung  zur  Geiinnfelbildung. 

9.  AehnUche  Beziehungen  zeigen  fich  bei  den  anderen  fpontan  gerinn- 
baren feröfen  Flüffigkeiten.  Sclmeidct  man  den  Herzbeutel  eines  Schafs 
forgfaltig  an  der  Balis  des  Herzens  ab,  gleich  nachdem  der  todt<i  Körper 
kalt  und  das  Fett  feft  geworden  ift,  fo  erhält  fich  die  Pericardialflüffigkeit,  wie 
im  lebendigen  Herzbeutel,  mehrere  Stunden  lang   ohne  zu  gerinnen,  und 
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doch  erllarrt  eine  kleine,  mit  einer  Pipette  aufgefogene  Menge  davon  fofort, 
und  ein  Faden,  den  man  in  die  Flülfigkeit  hängt,  bedeckt  fich  fchnell  mit 
Fibrin. 

Die  einzige  Erklärung,  welche  all  diefen  Verhältniiren  Rechnung  trägt, 
ift  die  Annalune,  daß  eine  ge^nfle  normale  Beziehung  zwifchen  der  Innen- 
wand des  Gefäßes  und  dem  Blut,  fo  lange  fie  migeftört  befleht,  die  Ge- 
rinnung verhindert,  daß  dagegen  Gerinnung  eintritt,  wo  diefe  Beziehung  auf- 
gehoben \wd,  fei  es  durch  das  langfamer  oder  fchneller  eintretende  allmäh- 
liche Abfl;orben  der  Gefößwand  oder  durch  deren  plötzliche  Erkrankung  oder 
Verletzung,  oder  durch  die  Gregenwart  eines  Fremdkörpers.  Zwei  Umftände 
mögen  hier  noch  Erwähnung  finden.  1.  Das  Stocken  des  BlutfluOks  be- 
günftigt  die  Gerimmng,  offenbar  weil  die  Gefäßwand,  wie  jedes  andere 
Gewebe,  der  fortwährenden  Erneuenmg  des  lie  umfpülenden  Bluts  bedarf, 
um  ihre  vitalen  F'unctionen  vollftändig  auszuüben.  2.  Die  Bedeutung  der 
Oberflächenwirkung  macht  fich  auch  bei  der  Gerinnung  innerhalb  der 
Gefäße  merklich.  In  den  Fällen,  wo  die  Gerinnung  durch  das  allmähliche 
Abfl«rben  des  Blutgefäßes  herbeigeführt  wird,  z.  B.  in  einer  ausgefchnitte- 
nen  Jugularvene,  beobachtet  man  bei  genügend  langfamem  Fortfehreiten 
des  Procelfes,  wie  das  Fibrin  zuerft  an  den  Wänden  ausgefchieden  wu'd 
und  von  da  aus,  oft  fohichtenweife,  fich  gegen  das  Centrmn  verbreitet.  In 
Aneurismen  ift  die  Fibrinablagerung  oft  blätterig.  Bei  Erkrankungen  der 
Gefößhaut  entfteht  ,das  Gerinnfei  um  fo  fchneller  und  mächtiger,  je  rauher 
die  Innenfläche  des  Gefäßes  iß.  AehnUch  ruft  ein  Fremdkörper,  der  in 
ein  Geföß  eingefülul.  ift,  fchneller  einen  Fibrinniederfchlag  hervor,  wenn  er 
eine  große  Flächenausdehnung  und  zahlreiche  Anfatzpunkte  darbietet,  als 
wenn  er  ganz  glatt  ift. 

Scheint  es  demnach  auch  klar,  daß  die  Verhinderung  der  Gerinnung 
auf  einer  lebendigen  Wechfelwirkung  zwifchen  Blut  und  Gefäßwand  beruht, 
fo  ift  es  bisher  nicht  möglich  gewefen,  Einficht  in  das  Wefen  diefer  Be- 
ziehung zu  erlangen.  Einige  SchriftfteUer^  fprechen  von  einem  hemmen- 
den Einfluß  der  Gefäßwand  auf  die  natürliche  Neigung  des  Bluts  zu  ge- 
rinnen. Andere^  betrachten  das  lebende  Blutgefäß  (und  lel)ende  Subftanzen 
überhaupt)  als  gänzlich  unthätig  den  Fibrinfactoren  gegenü})er.  Die  letz- 
teren bedürften  der  Gegenwart,  der  Contactwirkung  eines  fremden  Körpers, 
um  in  Verbindung  treten  zu  köiuien;  dazu  genüge  die  Berührung  mit  den 
Wänden  des  Behälters,  in  dem  man  ausfließendes  Blut  auffängt,  oder  die 
Gegenwart  eines  Fremdköri)ers  im  lebenden  Gefiiß.  Lebende  Gewebe  follen 
diefe  Wirkung  dagegen  nicht  haben. 

Ehe  (liefe  Frage  entfchieden  werden  kann,  l>edarf  es  näherer  Kenntnilfe 
des  Verhaltens  der  Fibrinfactoren  im  Blut,  während  es  noch  im  Körper  iß.. 
Sind  alle  drei  Fibrinfactoren,  Paraglol)ulin ,  Fibrinogen  und  Fibrinferment, 
wirklich  im  Blut  vorhanden,  fo  lange  es  flüflig  durch  die  Gefäße  ftrömt? 
Oder  fehlen  Cie  darin  alle  oder  einer  oder  zwei,  und  wenn  dies  der  Fall  ift, 
bildet  das  Erfcheinen  aller  oder  eines  derfelben  im  Plasma  die  unfichtbare 
nothwendige  Vorftufe  der  Gerinnung?  Unfere  dürftigen  Erfahrungen  in  Be- 
zug auf  diefe  Fragen  mögen  hier  zufammengeftellt  werden. 

1.  iVUe  fpontan  gerinnenden  Flüfligkeiten  enthalten  weiße  Blutkörperchen 
und  je  mehr  lie  deren  befitzen,  um  fo  ausgefpix)cliener  ift  die  Gerinnung.    »So 
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iß  die  fpontan  gerinnende  PericardialflülBgkeit  außerordentlich  reich  an  weißen 
Körperchen  und  der  Gerinnungskuchen  fcheint  unter  dem  Microfcop  fall  nur 
aus  diefen  zu  beliehen,  fo  fehr  verdecken  lie  die  Fibrinfäden.  In  den  Fällen, 
wo  Pericardial-  (xler  Hydroceleflüfligkeit  nicht  fpontan  gerinnt,  fehlen  dagegen 
die  weißen  Körperchen  (xier  finden  ßch  nur  fpärlich. 

2.  Der  Ablagerung  von  Fibrin  um  einen  Faden,  der  in  eine  gerinnlxirc 
Flüfligkeit  gehängt  oder  durch  ein  Blutgefäß  gezogen  ift,  geht  eine  Anfamm- 
lung  von  weißen  Blutkörperchen  voraus.  Sie  fetzen  fich  in  großer  Zahl  an 
dem  Faden  feil  und  wenn  man  den  Ueberzug  unter  dem  Micn)fcop  unterfucht, 
fo  fcheinen  die  weißen  Blutkörperchen  die  Ausgangspunkte  für  die  Entwick- 
lung der  Fibrinfäden  zu  bilden. 

3.  Bei  dem  Experiment,  in  welchem  das  Blut  in  einer  ausgefchnittenen 
Jugularvene  llüllig  aber  gerinnbar  erhalten  wird,  beo])achtet  man  (beim  Pferde), 
wenn  nach  einiger  Zeit  die  Blutkörperchen  auf  den  Boden  der  Venenröhre  ge- 
funken  find,  daß  die  obere  Schicht  von  klarem,  köri)erchenfreiem  Plasma,  aus 
der  Vene  entfernt,  nur  fchwach  gerinnt,  wogegen  die  unteren  Schichten,  welche 
reic^h  an  Blutk(iri>erchen  lind,  fehr  feile  Gerinnfei  gel)cn. 

4.  Fängt  man  Pferdeblut  in  einer  eiskalten,  verdünnten  Kochfalzlöfung 
auf  und  erhält  die  Mifchung  WTuig  über  dem  Gefricqmnkt,  fo  finken  alle  Blut- 
köri>erchen  fehr  fchnell  zu  Boden.  Darnach  findet  man,  daß  das  kör})erchen- 
frcie,  verdünnte  Plasma  fehr  fchwach  gerinnt,  während  die  unteren  Schichten 
desfelben  verdünnten  Plasmas,  welche  die  Körperchen  .enthalten,  ein  reich- 
liches (*oaguluni  geben.  Das  Pla«ma  des  Pferdebluts  kann  mit  12  Volum- 
theilen  deflillirten  Waffers  verdünnt  und  filtrirt  werden,  ohne  daß  Gerinnung 
eintritt,  wenn  nur  bei  der  ganzen  Operation  die  Temperatur  der  Flüfligkeit 
wenig  über  dem  Gefrierpunkt  bleibt.  Das  fo  erhaltene  verdünnte  Plasma,  das 
gänzlich  von  den,  auf  dem  Filter  zurückgeblielx^nen,  weißen  Blutkörperchen 
befreit  iA,  gerinnt  nur  fchwach;  die  Menge  des  von  ihm  erzeugten  Fibrins 
Ijeträgt  weniger  als  die  Hälfte  dellen,  was  man  von  demfelben  verdünnten,  aber 
unfiltrirten  Plasma  erhält^. 

Diefe  Thatfachen  drängen  entfchieden  zu  dem  Schluß,  daß  die  weißen  Blut- 
körperchen irgend  welchen  Antheil  am  Zuftandekommen  der  (terinnung  haben; 
fie  lalfen  außerdem  vermuthen,  daß  die  Bildungsltätte  eines  oder  mehrerer  der 
Fibrinfactoren  in  den  weißen  Blutkörperchen  zu  fuchen  ift,  und  daß  die  Ge- 
rinnung von  dem  Uebertritt  diefer  Factoren  aus  der  Subftanz  der  Blutkörperchen 
in  das  Plasma  abhängt.  Diefe  letzte  Anficht  wird  durch  folgende  Thatfachen 
bellärkt. 

5.  In  defibrinirtem  Blut  oder  Blutferum  ift  eine  gewifle  Quantität  Fibrin- 
ferment vorhanden.  Wenn  Blut  dagegen  unmittelbar  nach  feinem  Austritt 
mit  Alkohol  behandelt  wird,  fo  enthält  es  äußerft  wenig  Ferment.  Die  Menge 
des  Ferments  nimmt  vom  Moment  des  Austritts  aus  dem  Blutgefäß  bis  zum 
Beginn  der  Gerinnung  zu.  Das  Fibrinfennent  muß  fich  daher  aus  irgend 
einem  Beft^ndtheil  des  Bluts  entwickeln.  Die  Erkältung  bis  zum  Gefrieri)unkt 
unterdrückt  im  Pferdeblut  die  Bildung  des  Ferments.  Entfernt  man,  nachdem 
die  Blutkörperchen  zu  Boden  gefunken  find,  die  unterften  Schichten,  welche 
faft  ausfchließlich  rothe  Körperchen  enthalten,  fo  bekommt  man  aus  ihnen 
wenig  oder  gar  kein  Ferment,  weder  wenn  man  es  gleich  unterfucht,  noch  wenn 
man  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gerinnen  läßt.     In  einer  kleinen  Menge 
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aus  den  oberen  Schichten  desfelben  Bhite  (farhlofes  Plaema)  befindet  lieh  vor 
der  Gerinnung  wenig  oder  gar  kein  Ferment,  nachher  aber  fehr  viel.  Wird 
etwas  von  demfelben  farblofen  Plasma  filtrirt,  dann  ift  das  Filtmt,  welches  fall 
keine  weißen  Blutkörperchen  enthält,  fehr  arm  an  Ferment,  fowohl  vor  als 
•auch  nach  feiner  fch wachen  und  langfamen  Gerinnung;  die  auf  dem  Filter 
zurückgebliebene  Mafle,  die  fall  nur  aus  weißen  Blutkörperchen  befteht,  ent- 
hält dagegen  reichliche  Mengen  von  Ferment.  Diefe  Thatfachen  fcheinen  zu 
be weifen,  daß  das  im  Blut  fich  bildende  Fibrin ferment  in  den  weißen  und 
nicht  in  den  rothen  Blutkörperchen  feine  Quelle  hat  und  daß  der  Uebertritt 
desfelben  aus  den  weißen  Blutkörperchen  in  das  Plasma  die  Vorbereitung  zur 
Gerinnung  darflellt. 

6.  Die  Gerinnung  des.  filtrirten  verdünnten  Plasma«  ill,  wie  bemerkt,  langfam 
und  fchwach.  Die  Langfamkeit  des  Vorgangs  hängt  von  der  Armuth  an  Fer- 
ment ab;  feine  Un Vollkommenheit  d.  h.  die  kleine  Menge  gebildeten  Fibrins 
muß  auf  das  ungenügende  Vorhandenfein  eines  der  beiden  andern  Fibrinfactoren 
bezogen  werden.  Nach  Zufatz  von  Paraglobuliu  ^vlrd  die  Quantität  des  aus- 
gefchiedenen  Fibrins  eben  fo  groß  wie  in  der  entfprechenden  Menge  von  nicht 
filtrirtem  Plasma.  Dem  filtrirten  Plasma  fehlt  alfo  das  Paraglobulin.  Die  auf 
dem  Filter  zurückbleibende  Subftanz  ill  reich  an  Paraglobulin.  Hieraus 
fchließt  A.  Schmidt,  daß  das  Paraglobulin  ebenfo  wie  das  Fibrinferment  in 
den  weißen  Blutkörperchen  entfteht  und  daß  nur  das  Fibrinogen  ein  normaler 
Bellandtheil  des  Plasmas  ill. 

7.  Unterfucht  man  einen  Tropfen  Pferdeblut,  der  durch  Kälte  vor  dem 
Gerinnen  bewahrt  ül,  mit  dem  Microfcop,  fo  findet  man  nach  A.  Schmidt, 
daß  es  unter  einer  großen  Zahl  WTißer  Blutkörjierc^hen  auch  Körperchen  ent- 
hält, die  Zwifchenformen  zwifchen  rothen  und  weißen  darftellen,  d.  h.  kern- 
haltige Zellen,  deren  Protoplasma  mit  gefärbten  Haemoglobinkömchen  angefüllt 
ill.  Während  der  Beobachtung  zerfallt  ein  gmßer  Theil  der  weißen  Körperchen 
und-  alle  intennediären  Formen  in  einen  körnigen  Detritus.  Diefer  Zerfall  der 
weißen  Blutkörperchen  ift  die  Vorbereitung  zur  Gerinnung,  und  es  fcheint  als 
ob  die  Fibrinftiden  von  den  Ueberreften  der  Blutkörj^ercheii  ausgingen.  Mit 
Berück  ficht  igung  aller  diefer  Thatfachen  kommt  A.  Schmidt  zu  der  Folgerung, 
daß  im  abgelaflenen  Blut  eine  Anzahl  farblofer  und  intermediärer  Blutköri)erchen 
zerfallt  und  daß  dabei  eine  gewifle  Menge  an  Fibrinferment  und  von  Paragloliulin 
in  das  Plasma  übergeht.  Diefe  vereinigen  fich  mit  dem  bereits  vorher  im  Plasma 
beftehenden  Fibrinogen  zu  Fibrin,  und  fo  kommt  die  Gerinnung  zu  Stande. 
Bei  dem  Blut  anderer  Säugethiere  tritt  die  Gerinnung  felbft  bei  niederer  Tem- 
peratur zu  fchnell  ein,  als  daß  es  möglich  wäre  die  Veränderungen  der  Blut- 
körperchen fo  genau  zu  verfolgen  wie  im  Pferdeblut,  jedoch  kann  man  fich 
auch  bei  jenen  von  dem  Vorhanden  fein  der  Zwifchenformen  überzeugen. 

Diefe  Anficht  fchließt,  in  Bezug  auf  die  Säugethiere,  die  rothen  Blut- 
körperchen von  jeder  directen  Betheiligung  an  dem  (lerinnungsvorgang  aus.  Bei 
den  andern  Wirbelthieren  zeigt  fich  aber  thaträchlich  eine  viel  deutlichere  Be- 
ziehung ihrer  kernhaltigen  rothen  Blutkörperchen,  die  den  intermediären  Formen 
der  Säugethiere  homolog  find,  zum  Gerinnungsproceß.  Läßt  man  das  defibrinirte 
Blut  eines  Frofches  oder  eines  Vogels  ftehen  bis  die  Blutkörperchen  zu  Boden 
gefunken  find,  trennt  und  reinigt  man  diefe  fo  viel  als  möglich  vom  Serum 
und  behandelt  de  hierauf  mit  einer  entfprechenden  Menge  deftillirten  Waflers, 
fo  erhält  man  ein  Filtrat,  das  fpontan  gerinnt.  Das  heißt,  daß  das  Wafler  die 
rothen  Blutkörperchen  auffchließt  und  ihnen  eine  Quantität  von  Fibrinfactoren 
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entzieht,  die  unter  andern  Umftänden  latent  geblieben  wären.  Der  auf  diefem 
Wege  erhaltene  Betrag  an  Fibrin  kann  beträchtlich  größer  fein  als  die  urfprüng- 
lich  im  Blut  auftretende  Quantität  desfelben.  Es  ift  benierkenswerth,  daß  in 
diefem  Falle  die  Blutkörj)en*hen  nicht  nur  die  Quelle  des  Fibrinferments  und 
des  Paraglobulins,  fondern  auch  die  des  Fibrinogens  find. 

Nach  diefen  Erfahrimgen  würde  die  CTcrinnung  des  abgelaufenen  Bluts 
dadurch  zu  Stande  kommen,  daß  die  verhältnißmäßig  leichten  Veränderungen, 
welche  es  erleidet,  folmld  es  den  Köriwr  verläßt,  hinreichen,  um  den  Tod  und 
den  Zerfall  einer  Anzahl  der  zarten  weißen  Blutkörperchen  herbeizuführen. 
Die  Bildung  von  Creriimfeln  innerhalb  des  Köq)ers  ift  nicht  fo  leicht  verftändlich. 
Wir  find  gezwungen  anzunehmen,  daß  verletzte  oder  erkrankte  vStellen  der 
(refaßhaut  oder  Fremdkörper  die  weißen  BlutköqxTchen  erft  anziehen  und 
dann  den  Tod  einiger  derfellx^n  veranlaflen. 

Aber  in  jedem  Fall  muß,  wenn  diefe  Anficht  zuläflig  ift,  der  Gefäßwand 
irgendweleh   hindernder  Einfluß  auf  die   Fibrinbildung  zugefchrielwn   werden. 
Denn  noth  wendiger  weife  fl^rl^n  und  zerfallen  während  des  Lebens  viele  Blut- 
körperchen, ohne  Gerinnung  im  Blutftrom  zu   veranlaflen.     Defibrinirtes  Blut 
enthält  fowohl  Fibrinferment  als  Paraglobulin ;  eingefpritzt  in  die  Gefäße,  deren 
Blut  in  natürlichem  Zuflande    fchon    Fibrinogen    führt,  müßte    es    fchleunigc 
ausgebreitete    Gerinnung    bewirken.      Dies    ift    nicht    der   Fall.      Die    Gerin- 
nungen  nach    Transfufion    von  deftbrinirtem  Blut   entftehen   nur  ft^llenweife 
und    unregelmäßig.       Man  darf  daraus    fchließen,    daß    die    Gefäßwände    die 
Fähigkeit   beiitzen    entweder    fofort    das  Fibrinferment   «u    zerftx5ren    oder  die 
Eigenfchaften  des  ParaglobuHns  umzuändern.     Zur  Beftätigung   diefer  Anficht 
ift  feft.geftellt  worden,  daß  man  das  injicirte  Fibrinferment  wohl  gleich  nach  der 
Operation  im  Blut  nach  weifen  kann  (und  es  ift  dann  vorhanden,  ohne  Gerinnung 
zu  veranlaflen),    bald  darauf   aber  nicht    mehr.     Der  Verluft    der    fpontanen 
Gerinnbarkeit,  den   manche  Pericardialflüfligkeiten  erleiden,  könnte  durch  die 
Auswanderung  der    weißen    Blutkörperchen    aus   der   Pericanlialhöhlc    erklärt 
werden;  dagegen  fpricht  jedcx'h  die  Thatfache,  daß  in  den  meifl^n  Fällen  nur 
das   Fibrinferment    verfch windet,    das    Paraglobulin    aber  zurückbleibt.      Nach 
der    obigen    Auseinanderfetzung    müßte    mit    der   Auswanderung   der    weißen 
Blutkör|>erchen  fowohl  das  Fibrinfenuent  wie  das  Paraglobulin  entfernt  werden 
und  nur  Fibrinogen  übrigbleiben.    Außerdem  muß  daran  erinnert  werden,  daß, 
wie  wir  p.  19  angegeben   haben,  Schmidts  Anficht  von  der  fibrinoplaftifchen 
Wirkung  des  Paraglobulins  nicht  von  allen  Untcrfuchern  angenommen  wird; 
und   daß  einige  Autoren  ^,   welche   darin    mit  Schmidt  überein ftimmen ,   daß 
Cm  die  Quelle  der  Fibrin-Factoren  in  den  weißen  Blutkörperchen  finden,  dcx^h 
darin  von  ihm  abweichen,   daß  fie  fowohl  Fibrinogen   als  Filirinfemient  aus 
diefen    Körperchen    entflohen   laflen,  dagegen    den  Ehifluß   des  Paraglobulins 
beftreiten. 

Und  endlich  ift  zu  erinnern,  daß,  wenn  die  ganze  Anficht  auch  richtig  wäre, 
iw  doch  nur  eine  annähernde  Löfung  der  Frage  geben  würde.  Die  Gerinnung 
des  Muskelplasmas  ift  ein  Vorgang,  bei  dem  die  weißen  Blutkörperchen  unmöglich 
die  Rolle  des  Deus  ex  machina  fpielen  können,  außerdem  jft,  wie  wir  weiterhin 
fehen  werden,  die  Todtenftarre  der  weißen  Blutkörperchen  felbft  ein  Gerin- 
nungszufl^nd:  und  die  Urfache  desfelben  kann  doch  nicht  im  nachfolgenden 
Zerfall  der  Körperchen  liegen. 


>  FrI^dericq,  L.,  Becherckes  sur  la  coagulation  du  Sang.    Bmocelles  1877, 
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2.  Die  chemifche  Zuramnienretzuiig  des  Bluts. 

Das  mittlere  fpecififolie  Gewicht  des  menfeliliehen  Bluts  ift  1055;  im 
gefunden  Zulltmdc  fchwankt  es  zwifehen  1045  und  1075.  Die  Reaction 
des  aus  den  Gefäßen  ausftrömenden  Bluts  ift  deutlich  alkalifch. 

Nach  ZuNTZ^  nimmt  die  alkalifche  Befcliaffenheit  des  entleerten  Bluts 
fchnell  bis  zum  Eintritt  der  Gerinnung  ab.  Andere  Beobachter  beliauptcn 
dagegen,  daß  das  Serum  ftärker  alkalifch  ift  als  das  ungeronnene  Blut  oder 
Cruor. 

Im  Allgemeinen  kann  man  fagen,  daß  von  dem  Gefammtgewicht  des 
Bluts  ein  Drittel  bis  etwas  weniger  als  die  Hälfte  auf  die  Blutkörjjerchen 
kommt,  während  das  Uebrige  Plasma  ift ;  dabei  ift  jedoch  vorausgefetzt,  daß 
die  Blutkörperchen  ihren  eigenen  Walfergehalt  beibehalten  haben. 

Hoppe-Seyler  giebt  für  1000  Theile  venöfen  Pferdebluts  326  Tlieile 
Körperchen  und  674  Theile  Plasma  an^.  Wie  wir  fpäter  fehen  werden, 
wechfelt  die  Anzahl  der  Blutkörperchen  in  derfelben  Bluüirt  beträchtlich, 
nicht  nur  bei  verfchiedenen  Thierspecies  und  verfchiedeneii  Individuen,  fondern 
auch  in  demfelben  Individuum   zu  verfchiedenen  Zeiten. 

Man  vergeffe  nicht,  daß  der  umfangreiche  Kuchen,  das  auflßllligc 
und  hervorragendfte  Refultat  der  Geriimung  zum  allergrößten  Theil  aus 
Blutkörperchen  befteht.  Die  Menge  von  Fibrin,  die  erforderlich  ift,  um 
die  Körperchen  zu  einem  großen  und  feften  Kuchen  zu  verbinden,  ift 
äußerft  gering.  Die  mittlere  Gewichtsmenge  des  Fibrins  in  menfchlichem 
Blut  wird  gewölmUch  zu  0,2  p.  c.  angegeben,  aber  die  Menge  desfelben, 
die  aus  einer  gegebenen  Quantität  Plasma  hergeftellt  werden  kann,  ift 
außerordentlich  fchwankend  und  diefe  Schwankungen  hängen  nicht  allein 
von  der  befonderen  Befchaffenheit  des  Bluts,  fondern  auch  von  der  ange- 
wandten Herftellungsmethode  ab. 

Die  Sch>vierigkeiten,  eine  genaue  Einücht  in  die  chemifche  Conftitution 
des  Plasmas  zu  gewinnen,  lind  \virklich  fehr  groß,  da,  wie  wir  im  vorigen 
Abfchnitt  gefehen  haben,  dasfelbe  wahrfcheinlicb  fclion  im  Moment  feines 
Austritts  aus  den  Gefößen  Veränderungen  erleidet;  unfere  Kenntnille  über 
die  Zufammen fetzung  des  Serums  und  der  Blutkörperchen  find  fchon  viel 
zuverläffiger. 

Chemifche  Zufammenfetzung  des  Serums.  In  100  Th.  Serum  befinden 
fich  in  runden  Zahlen: 

Walfer 90  Th. 

Proteidftoffe 8     9  — 

Fette,  Extractivftoffe  ^  und  Salze     .     .     .      1     '2        . 

Die  im  Serum  vorhandenen  Proteide  lind:  l.  Das  fog.  Serum-Albumin; 
2.  ParaglobuHn.  Wie  im  vorhergehenden  Abfchnitt  auseinandergefetzt  wurde, 


»  Centralblatt  für  Med.  Wiirenfch.  1867,  p.  801.  —  "  Wegen  der  verfchiedenen 
neftinimungsmethoden  vgl.  Hoppk-Seyler.  Hdb.  Phyf.  Cliein,  Analyfe,  p.  327.  --  ■  Diefer 
Ausdruck  bezeichnet  lösliche  Subftanzen  verfchiedenen  Urfj>rungH  und  "Wefens,  die  nur 
in  kleinen  Mengen  vork<^)iumen  und  daher  durch  befondere  Mittel  «extrahirt»  werden 
mülfen. 
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kann  man  das  Paraglobulin  auf  verfchiedene  Weifen  aus  dem  Serum  dar- 
ftellen:  durch  Einleitung  von  Kohlenföure,  durch  vorfichtigen  Zufatz  von 
verdünnter  EfRgräiu*e  zu  verdünntem  Serum,  oder  durch  Sättigung  des 
unverdünnten  Serums  mit  Kochfalz  oder  fchwefelfaurer  Magnefia.  Danach 
bleibt  jedoch  noch  eine  beträchtliche  Menge  Proteidfubftanz  im  Serum 
zurück  und  zwar  in  der  Form,  die  als  Serum- Albumin  bekannt  ift;  diefes 
unterfcheidet  fich  unter  anderm  befonders  dadurch  vom  Paraglobulin,  daß 
es  in  deftillirtom  Waffer  löshch  ift  und  demnach  zu  feiner  Löfung  nicht 
die  Gegen wail  eines  neutralen  Salzes  bedarf ^  Wird  Serum,  nachdem 
man  durch  vorfichtigen  Zufatz  von  Efligßlure  feine  alkalifchc  Befchaffen- 
heit  neutnilifirt  hat,  auf  75®  C.  erwärmt,  fo  fidlen  fowohl  das  Serum-Albumin 
wie  das  Paraglobulin  aus  in  der  Form  coagulirter  Proteide,  Sub- 
ftiuizen,  welche  durch  ihre  Schwerlöslichkeit  cliarakterifirt  und.  Die  «Ge- 
rinnung» durch  Hitze  diefer  und  anderer  Proteide  darf  felbftverftändlich 
nicht  mit  der  Gerinnung  des  Plasmas  in  Folge  des  Auftretens  von  Fibrin 
verwechfelt  werden. 

Einige  Autoren  ha]>en  einen  ünterfchied  gemacht  zwifchen  dem  Nit^erfc^hlag, 
d(»r  beim  Durchftrömen  von  Kohlen laiire  durch  verdünntes  Serum  fich  bildet  und 
jener  fpäteren  Ausfcheklimg  von  Proteidfubftanz,  die  dann  noch  durch  nachfol- 
gendes Hinzufügen  von  Effigräure  gewonnen  werden  kann.  Der  erftere  ift 
gewöhnlich  fibrinoplaftifch  d.  h.  veranlaßt  die  Bildung  von  Fibrin,  wenn  er 
fibrinogenen  FlüITigkeiten  beigemifeht  winl.  Die  zweite  thut  dies  nicht,  und 
diefes  Umftandes  wegen  und  auch  aus  dem  (rrunde,  daß  C\v  unlöslich  in 
verdünnten  neutralen  Salzlöfungen  ift,  oder  dies  fehr  bald  nach  ihrem 
Entftehen  wird,  hat  man  fie  vom  Paraglobulin  als  Serum -Cafein  (xier 
Alkali-Albumin  unterfchieden *.  Der  Befitz  oder  der  Mangel  fibrino- 
plaftifcher  Wirkung  erfcheint  al3er  \yeim  gegenwärtigen  Stande  unferer  Kenntnifle 
auf  jeden  Fall  als  ein  ungenügendes  Merkmal  zur  Trennung  eines  Protei'd- 
körpers  vom  andern  und  es  dürfte  wohl  am  richtigften  fein,  außer  dem  Serum- 
Albumin  noch  ein  anderes  Proteid  im  Serum  anzunehmen  und  dies  Paragk)bulin 
zu  nennen'.  Hammarsten*  findet,  daß  die  Sättigung  mit  fchwefelfaurer 
Magnefia  ein  zuverlälligeres  Mittel  zur  Ausfallung  des  Paraglobulins  ift  als 
die  Sättigung  mit  Kocjhfalz,  die  gewöhnlich  angewandt  wird,  und  kommt 
bei  Anwendung  der  erften  MethcKle  zu  dem  Schluß,  daß  die  Menge  des  im 
Serum  vorhandenen  Paraglobulins  beträchtlich  unterfchätzt  worden  ift.  Man 
hatte  bisher  immer  angegeben,  daß  es  in  geringer  Menge  vorkomme,  dagegen 
fchätzt  Hammarsten  feinen  Betrag  bei  verfchiedenen  Thieren  von  1,788  p.  c. 
(Kaninchen)  zu  4,565  p.  c.  (Pferd),  während  der  Gehalt  an  Serum- Albumin 
z^vifchen  4,436  p.  c.  (Kaninchen)  und  2,677  p.  c.  (Pferd)  fchwankt.  Im 
menfchlichen  Blut  fand  er  8,103  p.  c.  Paraglobulin  und  4,516  p.  c.  Serum- 
Albumhi. 

Die  Fette  finden  fich  nur  in  geringer  Menge,  außer  nach  der  Mahlzeit 
und  in  gewilFen  krankhaften  Zuftänden;  es  find  neutrale  Fette,  Stearin, 
Palmitin  und  Olein  in  Verbindung  mit  einer  gewiffen  Menge  ihrer  alka- 
lifchen  Seifen.     Lecithin^   und  Cholefterin    kommen   nur  in  fehr  geringen 

'  Genauere«  im  Anliang.  —  ■  S.  Anhang.  —  »  V.  Wkyl,  Zt.  für  phvfiol.  Chemie  I 
ri877),  p.  72.  —  *  Pflücjer'h  Archiv  XVII  (1878),  p.  413.  —  »  Die  genauere  Befchreibung 
der  Eigenfchaften  der  verfchiedenen  in  diefem  und  den  folgenden  Kapiteln  angeführten 
chemifchen  Verbindungen  findet  fich  im  Anhang. 
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Quantitäten  vor.  Von  Extractivftoffen  können  alle  die  flickftofFlialtigen 
und  anderen  Subftanzen,  welche  die  Extractive  des  Köqiers  und  der  Nahnuig 
bilden,  vorhanden  fein,  fo  Ilaniftoff,  Kreatin,  Zucker,  Milchlaure  u.  f.  w. 
Eine  fehr  große  Anzahl  derfelben  iil  im  Blut  unter  verfchiedenen  Umfländen, 
auf  deren  Befprechung  wir  jetzt  nicht  eingehen  können,  aufgefiniden  worden. 
Der  eigenthünüiche  Gerucli  des  Blut«  rührt  wahrfclieinlich  von  der  (Gegen- 
wart flüchtiger  Köii)er  aus  der  Reihe  der  FettPäuren  her.  Die  fchwach 
gelbliche  Färbung  des  Serums  ift  von  einem  eigenthümlichen  gelben  Pigment 
bedingt.  Die  charakteriflifchfte  imd  wichtigfte  Tliatfache  in  Bezug  auf 
die  Salze  ift  das  Vorwiegen  der  Natronfalze  ül)er  die  Kalifalze.  In  diefer 
Hinßcht  fteht  das  Serum  im  ausgefprochenen  Gegenfatz  zu  den  Blutköiperchen 
(f.  miten).  Weniger  entfchieden  aber  doch  deutlich  ift  das  Ueberwiegen  der  Chlo- 
ride und  die  Armuth  an  Phosphaten  im  Serum  im  Vergleich  zu  den  Köq)erchen. 
Man  kann  von  den  Salzen  kinz  fagen,  daß  lie  vorherrfchend  aus  C'hlornatrium 
mit  kleinen  Mengen  von  kohlenfaurem  Nutron,  fchwefelfaurem  Natron, 
phosphorfaurem  Natron,  phosphorfaurem  Kalk  und  phosphorfaurer  Magneüa 
l)eftehen. 

Ghemifche  Beftandtheile  der  rothen  Blutkörperchen.  Sie  enthalten 
weniger  Waffer  als  das  Senmi,  in  100  Theilen  feuchter  Blutköriierchen 
finden  fich: 

WaiFer  ....    56,5  Theile 
Feste  Subftanzen    48,5       ^> 

Letztere  beftehen  zum  allergrößten  Theil  aus  organifchen  Verbindun- 
gen; die  anorganifchen  Salze  machen  weniger  als  1  Proc.  aus.  Ihiter  den 
organifchen  Stoften  wiegt  das  Ha*moglol)in  weit  vt)r.  In  100  Th.  der  ge- 
trockneten organifchen  Subftiuiz  der  Blutköqierchen  des  Menfchen  fand 
JüDELL^    als    Mittel   von    zwei    Beftimnmngen: 

Ha^moglobin    .     .     .     00,54  Lecithin 0,54 

Proteinftoffe     .     .     .       8,67  ChcJefterin    ....     0,25. 

Die  chemifche  Befchaffenheit  und  die  Eigenfchaften  des  Hremoglobins 
werden  wir  bei  der  Refpiration  befprechen.  Von  den  ProteinfubftanzeiK 
die  das  Stroma  der  kernlofen  rothen  Blutkörperchen  bilden,  mag  fo  ^nel  gefagt 
werden,  daß  fie  zur  Gruppe  des  Globulins  geh()ren.  Die  Menge  von  fibrino- 
plaftifchem  Globulin  und  die  Natur  der  übrigen  (ilieder  diefer  Gruppe  iiiid 
l)isher  nicht  genügend  beftinnnt.  In  Bezug  auf  die  anorganifchen  Beftand- 
theile find  die  Blutkörperchen  ausgezeichnet  durcli  ihren  Reichthum  an 
Kali  falzen  und  Phosphaten. 

Die  Veiiheilung  der  anorganifchen  Salze  im  Blut  ergiebt  ficli  aus  der 
nachftehenden  Analyfe  0.  Scumidt's  der  Afcho  fowohl  der  Kcuperchen  wie 
des  Plasmas;  das  Eifen^  das  faft  ausfchließlich  dem  Hiemoglobin^  der  rotbc^n 
K()r})erchen  angehört  und  im  Serum  oder  Plasma  nur  in  S{)uren  lieh  findet, 
ift  nicht  berück  fichtigt. 


*  Hoppe-Seyler,   Unterfuch.   III,  390.  —  *  HFpmoj?lol)in   enthält   4  ])iH  5  Proc.   Fe, 
und  die  Quantität  des  Eifens  im  Blute  hängt  von  der  Quantität  den  Haemoglobins  ab. 
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In  1000  Theilon  Blutköri>orclien :  In  1000  Theilen  Plasma: 

Chlorkalium 3,679  Chlorkalium 0,859 

Schwefelfaures  Kali      .     .  0,182  8cliwefelfaurea  Kali       .     .  0,281 

Phosphorfaurt'8  KaH     .     .  2,343  Phonphorfaure»  Natron  0,271 

»               Natron      .  0,(i83  Phoyphorfaurer  Kalk    .     .  0,298 

»              Kalk    .     .  0,094  »              Magnt^fia   .  0,218 

Magneüa  .  0,0G0  »              Natron       .  1,532 

»              Natmn  0,841  C'hlornatrium       ....  5,546 

7,282"  8,r)()5. 

Es  muß  erinnert  werden,  daß  in  folch  einer  Analyfe  die  Verbindungen 
von  Ikfen  und  Säuren  zum  Theil  wcnigftens  KunftprcKhicte  lind  und  über 
dien  daß  die  Afche  nieht  dici  anorganifelien  Salze,  die  unter  natürlichen  Be- 
dingimgen  im  Blut  vorhanden  (in^,  repräfentirt.  So  rühren  die  Phoßphate 
der  Afche  z.  B.  zum  großen  Theil  von  der  Oxydation  de«  im  Lecithin  ent- 
haltenen Phosphors  her  und  ähnlich  die  Sulphate  von  dem  Schwefel  der 
ProteinftofFe.  Andrerfeitt*  fehlt  Koldenfiiure  in  der  vorftehenden  Tabelle,  ob- 
wohl unzweifelhaft  Carl>onat(»  in  Serum  vorhanden  ßnd.  In  der  Afche 
findet  lieh  freies  Natron,  weil  in  di^rfellx^n  die  Bafen  die  Säuren  überwiegen 
(felbft  wenn  die  Kohlenfaure  den  letzteren  zugerechnet  winl);  dies  allein  fchon 
zeigt,  wie  wenig  die  Afchenfalze  den  wirklich  im  Blut  enthaltenen  entfprechen. 
Zu  den  natürlich  im  Blut  vorkommenden  Salzen  kann  man  dtis  Chlornatrium 
rci'hnen,  den  phosphorfauren  Kalk,  der  fich  gclöft  im  alkalifchen  Blut  be- 
finden kann,  da  er  in  irgend  einer  Weife  mit  den  Protemftoffen  verbunden 
ift;  und  kohlenfaures  Natron. 

Ghemifche  BefchafiPenheit  der  weißen  Blutkörperchen.  Wenn  es  er- 
laubt ift,  von  der  Zufanmien fetzung  der  Eiterkörperchen ,  denen  üe  fo  ähn- 
lieh find,  auf  die  der  weißen  Blutkiirperchen  zu  fchließen,  fo  würden  (ie  be- 
ftehen  * : 

1.  aus  verfchiedenen  Proteinftoffen,  nämlich  gewöhnlichem  Albumin,  einem 
dem  Muskelalbumin  ähnlichen  Körper,  der  bei  48^  gerinnt,  einem  Alkali- 
albuminat,  einer  Subftiuiz,  die  dem  Myofin  lehr  ähnlich  aber  doch  von  ihm  ver- 
fchii^li^n  ift,  und  einem  eigenthümlichen  Protemftoff,  welcher  fich  nur  fchwer 
in  SalzGiure  löft.     Ihre  Kerne  enthalten  Nuclei'n  (f  Anhang); 

2.  aus  liccithin,  Extnw^tivft^ijfien,  Glycogen  und  anorganifelien  Salzen;  die 
Afche  enthält  vorherrfchend  Kalifalze  und  Phosphate;  nach  dem  Abfterben  der 
Körperchen  fcheint  das  GlycH.)gen  fich  in  Zucker  zu  verwandeln. 

Sowohl  die  Blutköiperchen  als  das  Blutplasma  (oder  Serum)  enthalten 
Gafe.     Von  dielen  wird  bei  der  Refpinitiou  die  Rede  fein. 

Danach  find  die  wichtigften  Ergebnifl'e  d^-  chemifchen  Unterfuchung 
des  Bluts  folgende.  Die  rothen  Körperchen  beftehen  hauptföchlich  aus 
Hsemoglobin.  Die  Hauptmaffe  der  feften  Beftandtheile  des  Semms  ift 
Serumalbumin,  die  Fibrinfactoreu  und  die  Alkalialbuminate  finden  fich 
bloß  in  geringen  Mengen.  Das  Serum  oder  Plasma  fteht  im  Gegenfatz 
zu  den  Blutkörperchen,  infofern  als  im  erfl^ren  vorherrfchend  Chloride  und 
Natronfalze,  in  den  letzteren  befonders  Phosphate  und  Kalifalze  fich  finden. 
Die  Extractivfliolfe  des  Blut-s  find  bemerkenswerther  durch  ihre  große  An- 
zalü  und  ihre  Veränderlichkeit  als  durch  ihre  Menge;  die  häufigften  und 
•wichtigften  find  vielleicht  Harnftoff,  Kreatin,  Zucker  und  Milchräure. 

*  MtKSGUER.     Hoppe-Skyleb,  Unterfuchuiigeii  IV,  441. 
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3.  Die  Blutkörperchen. 

Im  lebenden  Körper  gehen  rothe  Blutkörperchen  fortwährend  zu 
Gfrunde,  und  ununterbrochen  werden  neue  eraeugt.  Die  Beweife  hierfür 
find: 

1.  Die  Zahl  der  rothen  Köq^erehen  (beftimmt  durch  Unterfuchung 
eines  Ti'opfens  Blut)  ifl  in  verfchiedenen  Zeiten  f^hr  veränderlich. 

Man  beftimmt  die  Zahl  der  Körperchen,  in  einer  gegebenen  Blutmenge, 
indem  man  eine  kleine  aber  genau  gemelTene  Quantität  des  Bluts  nnt  einer  gro- 
ßen Maire  irgend  einer  indifferenten  Flüfligkeit  mifcht  und  dann  die  Kör|>er- 
chen  in  einer  gemeilenen  minimalen  Menge  der  Mifchung  wirklich  zählt. 

Dies  kann  nach  der  Methode  von  VArordt^  gefchehen  (die  von  Gowers* 
etwas  abgeändert  ift),  bei  welcher  eine  fehr  geringe  Quantität  des  verdünnten 
Bluts  in  einem  feinen  Capillarröhrchen  gemeflen  und  dann  auf  eine  in  Qua- 
drate eingetheilte  Oberfläche  ausgebreitet  wird,  fo  daß  die  in  jedem  quadrati- 
fchen  Felde  befindlichen  Blutkörperchen  unter  dem  Microfcop  gezälüt  werden 
können;  oder  nach  Malassez'^  Angabe,  indem  das  verdünnte  Blut  in  ein 
Capillarröhrchen  mit  abgeplatteten  »Seiten  aufgefangen  wird;  man  kann  dann 
die  Blutkörperchen  im  Röhrchen  in  situ  zählen,  vermittelft  eines  in  Quadrate 
getheilten  Oculars  und  indem  man  das  Microfcop  fo  adjuftirt,  daß  jedes  Feld 
des  Oculars  einer  gewiflen  Capacität  des  Capillarnihrchens  entfpricht. 

Die  mittlere  Zahl  der  rothen  Körperchen  im  Menfchenblut  ift  ungefiihr 
5  Millionen  in  einem  Cubicmillimeter,  bei  den  Säugethieren  fchwankt  ihre 
Zahl  von  3 — 18  Millionen.  Die  Zahl  ift  m  verfchiedenen  Abfchnitten  des  Ge- 
fäß fyftems  verfchieden;  in  den  Capillaren  und  in  den  Venen  ift  fie  gi'ößer 
als  in  den  Ai-terien.  Sie  flieigt  nach  den  Mahlzeiten  und  finkt  beim  Faften 
herab;  da  aber  die  Zahl  der  Köri)erchen  in  einer  beftimmten  Blutniafle 
natürlich  nur  der  Ausdruck  des  Verhältnifies  zwifchen  der  Menge  der  Kör- 
perchen und  der  Menge  des  Plasmas  ift,  fo  können  die  Schwankungen  ui 
der  Zahl  der  Körperchen  von  der  Zunahme  oder  Abnahme  der  Plasmamafle 
abhängen,  während  die  wirkUche  Zahl  der  Körperclien  conftant  bleibt;  und 
dies  ift  für  ge\\4ffe  Fälle  fehr  w^ahrfcheinhch.  Andere  Schwankungen  können 
dagegen  nicht  m  (Uefer  Weife  erklärt  werden;  diefe  muffen  wirklich  auf 
Zunahme  oder  Abnahme  der  Gefammtzahl  der  Körperchen  im  Blut  be- 
ruhen. Nach  fehr  beträchtlicher  A'^erminderung  der  Gefammtzahl  rother 
Blutkörperchen,  wie  bei  Blutverluften  oder  Krankheiten  (Ansemie)  ftellt 
fieh  das  normale  ^'^erhältniß  oft  in  fehr  kürzer  Zeit  wieder  her. 

2.  Man  hat  Gininde  auzunehmen,  daß  die  Harn-  und  Gallenpigmente 
Abkömnüinge  des  Heemoglobins  find.  Ift  dies  richtig,  dann  muß  täglich 
eine  ungeheure  Zahl  Blutkörperchen  zu  Grunde  gehen  (und  durch  neu- 
gebildete erfetzt  werden),  um  die  täglich  ausgefchiedenen  Maffen  von  Harn- 
und  Gallenfarbflioffen  hefern  zu  können. 

3.  Wird  da^s  Blut  einer  Thierart  in  die  Gefiiße  einer  andern  Species 
injicirt  (z.  B.  Vogelblut  in  die  Geföße  eines  Säugethieres),  fo  iaffen  fich 
die  Blutkörj^erchen  des  erften  eine  Zeit  lang  im    Blut    des    zweiten  nach- 


»  Grundriß  der  Phyfiologie  p.   9.    —   «  Lancet    1877.   II,  p.  497.  —  «  Archiveslde 
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weifen,  hierauf  verfchwinden  fie  aber  gänzlich.  Das  ift  freilich  kein  ftarker 
Beweis,  denn  die  Zerftörung  der  fremden  Blutköiperchen  könnte  doch  auch 
ftattfinden,  wenn  die  dem  Tliier  angehörigen  l)eftändig  blieben. 

Entftehung  der  rothen  BIntkorperchen. 

Im  Embryo  bilden  fich  rothe  Blutküri)erchen : 

1.  Durch  die  Umwandlung  gewifler  Mefül)laftzellen  im  Gefäßhof. 

2.  Durcli  die  Theilung  der  fo  entftandenen  Köq)erchen. 

3.  In  euiem  etwas  fpäteren  Entwicklungsftadium  durch  die  Umbildung 
kernhaltiger  farblofer  Körperchen,  welche  wahrfcheinlich  in  der  Milz  und 
in  der  Leber  entliehen  und  von  hier  aus  in  das  Blut  übergehen.  Ihr 
Zellkörper  füllt  lieh  mit  Ha^moglobin  an  und  ihr  Kern  zerftillt  und  ver- 
fchwindet. 

4.  Durcli  die  directe  Umwandlung  des  Protoplasmas  indifferenter  Binde- 
gewebsköi^tTchen  ^ ;  das  rothe  Körperchen  erfcheint  zunächft  als  ein  kleiner 
Fleck  in  der  protoplasmatifchen  Zellfubftanz  und  vergrößert  fich  daim  fehr 
(lark  nach  Art  eines  Oeltropfens. 

Im  erwachfenen  Thier.  Die  Theilung  der  ausgebildeten  rothen  Blut- 
körperchen ift  gewiß  äußerft  feiten,  wenn  lie  überhaupt  vorkommt.  In  der 
Milzpulpa  liat  man  kleine,  kernhaltige,  farbige  Körperchen  aufgefunden,  die 
den  im  Embryo  vorkommenden  ähnUch  find;  man  liat  Uebergangsformen 
mit  beginnender  Ablagerung  von  Haemoglobin  in  die  Zellfubfianz  und  den 
Zerfall  des  Kenis  beobachtet.  In  den  weiten  Capillaren  des  rothen  Kno- 
chenmarks find  ähnhche  Uebergangszuftände  entdeckt  worden;  und  felbft 
im  ftrömenden  Blut  finden  fie  lieh. 

Nach  A.  Schmidt^  find  diefe  Formen  im  lebenden,  unveränderten  Blut 
fehr  reichlich  vorhanden;  iia  zerlallen  und  verfchwinden  al^er  fofort  im  abge- 
laflenen  Blut,  wenn  nicht  befondere  Voriichtsmaßregeln  (Anwendung  von  Kälte 
u.  f  w.)  getroften  werden. 

Aus  (liefen  Thatfachen  ergiebt  fich,  daß  die  rothen  Blutkörperchen  aus 
farblofeu,  kernhaltigen  Zellen  entftehen,  die  fehr  ähnlich  wenn  nicht  iden- 
tifch  mit  den  weißen  Blutkörperchen  find. 

Bei  den  Thieren  mit  kernhaltigen  rothen  Körperchen  befteht  die  Um- 
bildung befonders  in  dem  Uebergang  des  urfprünglichen  Zellprotoplasmas  in 
Hiemoglobin  und  Stroma.  Für  die  kernlofen  rothen  Körperchen  nehmen 
die  raeift;en  Beobachter*  den  Zerfall  und  das  Verfchwinden  des  urfprünglich 
vorhandenen  Kerns  an;  fo  daß  diofelben  nur  das  umgewandelte  Protoplasma 
ilirer  Bildungszellen  darft^Uen.  Wharton  Jones,  dem  Hitxley  zuftimmt,  fchließt 
dagegen  aus  der  Uebereinft;immung  in  Form  und  Größe  zwifchen  den  Ker- 
nen der  weißen  Körperchen  und  den  ganzen  rothen  Blutkörpern,  die  in  ver- 
fcliiedenen  Ordnungen  und  Familien  der  Säugethiere  fich  zeigt,  daß  die 
rothen  nichts  anders  als  die  freigewordenen,  gefärbten  Kerne  der  farblofen  Blut- 
körperchen find. 

Hayem*  befchreibt  den  Urfprung  der  rothen  Blutkörperchen  von  einer 
befondern  Art  ungefärbter  Köri^erchen,  die  durchaus  von  den  gewöhnlichen 
weißen  Körperchen  verfchieden  find.  Er  fchlägt  vor,  diefen  feinen  Körperchen, 
die  bis    dahin    ihrer    großen  Durchfichtigkeit    wiegen    überfehen    wuixlen,    ob- 


»  SiTiÄFER,  Proc.  Roy.  Soc.  XXIIy  243.  —  «  Op.  cii.  —  '  Köllikeb,  Neümann,  Schmidt. 
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fchon  fie  fo  zahlreich  oder  felbft  noch  zahlreicher  als  die  gewöhnlichen  weißen 
Körperchen  find,  den  Namen  Haamatoblalten  zu  geben. 

Man  hat  Gründe,  anzunehmen,  daß  nicht  mir  die  Zahl  der  rothen 
Körperchen  variirt,  fondem  daß  auch  die  Quantität  des  in  jedem  einzelnen 
Körperchen  enthaltenen  Hsemoglobins  unter  verfchiedenen  Uniftänden  lieh 
ändern  kann.  Es  iß  Malassez^  durch  die  Vergleichung  der  Farbe  einer 
Blutmenge,  deren  Gehalt  an  Blutkörperchen  gefchätzt  war,  mit  der  einer 
graduirten  Löfung  von  picrocamiinfaurem  Ammoniak  gelungen,  den  Hae- 
moglobingehalt  der  Körperchen  unter  verfchiedenen  Umftänden  zu  beftimmen. 
Er  findet,  daß  bei  Anaemie  die  Armuth  der  Köri)crchen  an  Hämoglobin 
noch  auffälliger  ift  als  die  Verminderung  der  Körperchen  und  daß  das  erfte 
Mißverhältniß  früher  durch  Gebrauch  von  Eifen  befeitigt  wird. 

Entftehnng  der  weißen  Blutkörperchen. 

Daß  auch  die  weißen  Blutkörperchen  fortwährend  zerftört  werden,  er- 
giebt  lieh  aus  der  Thatfache,  daß  ihre  Zahl  unter  verfchiedenen  Umftänden 
und  zu  verfchiedenen  Zeiten  außerordentlicli  wechfelt.  Nach  der  Nahrungs- 
aufnahme vermehren  fie  fich  fehr  ftark.  So  findet  man  im  nüchternen  Zuftande 
in  einem  Tropfen  Blut  das  Verhältniß  der  weißen  zu  den  rothen  Blut- 
köiperchen  wie  1  :  800  oder  1  :  1000.  Nach  der  Mahlzeit  kommt  dagegen 
ein  weißes  auf  300  oder  400  rothe  Körperchen. 

Die  Thatfache,  daß  in  den  Lymphdrüfen,  den  Follikeln  und  andern  Drüfen- 
formen  Körperchen  von  fehr  verfchiedener  Größe  und  mit  in  Theilung  be- 
griffenen Kernen  und  felbft  wirklich  in  Zweitheilung  begriffene*  angetroffen 
werden,  die  den  weißen  Blutkörperchen  ähnlich  oder  vielleicht  mit  ihnen  iden- 
tifch  find,  läßt  vemmthen,  daß  diefe  Organe  die  Biklungsftätten  der  letztern 
find.  Die  Lymphe  führt  dem  Blut  beftändig  eine  große  Menge  weißer  Körper- 
chen zu,  und  diefe  erfcheinen  zum  größten  Theil  in  den  Lymphgefäßen  erft 
wenn  diefe  die  Jjvmphdrüfen  durchfetzt  haben.  Diefe  Anficht  erhält  eine  weitere 
Stütze  durch  die  Beobachtung,  daß  bei  einer  Krankheit,  der  Leuka?niie,  bei 
welcher  die  Zahl  der  weißen  Blutkörj)erchen  fo  fehr  vennehrt  fein  kann,  daß 
eins  auf  zehn  rotlie  kommt,  die  Lymphdrüfen  und  andere  adenoide  Gewebe 
vergrößert  find.  ( Diefe  Erfcheinungen  laflen  freilich  auch  die  umgekehrte  Deutung 
zu,  nämlich  daß  die  weißen  Körperchen,  die  nicht  dazu  gelangen,  fich  in  rothe 
umzuwandeln,  in  den  lymphatifchen  Geweben  angefammelt  werden). 

Außerdem  fteht  nichts  der  Annahme  entgegen,  daß  jedes  wuchernde  Ge- 
webe weiße  Blutkörperchen  zu  erzeugen  im  Stande  ift;  und  Klein ^  behauptet 
gefehen  zu  haben,  wie  fie  fich  von  dem  Reticulum  der  Milz  abfchnüren.  Auch 
ift  ihre  Theilung  beobachtet  worden*. 

Demnach  ift  anzunehmen,  daß  die  weißen  Blutköri)erchen  hauptfilch- 
lich  durch  Theilung  aus  den  Lymphkörperchen  der  adenoiden  Gew'ebe 
entftchen;  doch  mögen  fie  zum  Theü  auch  noch  andern  LTrfprung  haben. 

Schickfal  der  weißen  Blntkorperchen. 

Wie  wir  gefehen  haben,  ift  es  außerordentlich  wahrfcheinUch,  daß  eine 
große  Anzahl  der  weißen  Körj^erchen  fich  in  rothe  verwandelt;  aber  es  ift 

*  Archires  de  Phyaiologie.  1877,  p.  1.  Vgl.  auch  TIayem,  ibitl.  p.  049.  —  *  Ranvikr, 
Traite  dlmtologie,  p.  161.  -  ^  Q.  J.  Micros.  Sei  XV  (1875),  p.  370.  -  ♦  Klbw,  Hdb. 
Phys.  Lab.,  p.  8. 
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auch  möglich,  daß  eine  nicht  unbedeutende  Menge  derfelben  im  Blut  ab- 
ftirbt,  zerfallt,  und  fo  verfchwindet. 

Andrerfeits  ilt  bekannt,  daß  die  weißen  Blutkörperchen  in  einem  Ent- 
zündungsheerde  zalilreich  in  die  extravasculären  Theile  der  Gewebe  ein- 
wandern, und  man  hat  Veranlaffung  zu  vennuthen,  daß  nicht  bloß  die 
Eiter-  und  « Ausfcheidungs »Körperclien,  die  die  gewöhnlichen  JCrzeugniffe 
der  Entzündung  find,  fondern  auch  neue  Gewebselemente  (Bindegewebs- 
zellen und  -Fafem,  Blutgefäße  u.  f.  w.),  welche  als  Producte  der  fogenannten 
«productiven»  Entzündung  auftreten,  ihren  Urfprung  direct  oder  indirect 
von  jenen  Wanderzellen  nehmen.  Die  Erörterung  diefer  Frage  würde  aber 
zu  weit  ab  von  dem  Zweck  diefes  Buchs  führen. 

Sehlckfal  der  rothen  Blutkörperchen. 

In  der  Milz  finden  wir,  wie  Koslliker  fchon  vor  langer  Zeit  nachge- 
wiefen  hat,  große  Zellen,  die  eine  Anzahl  rother  Blutkörperchen  einfehließen: 
und  diefe  letzteren  befinden  fich  fcheinbar  im  Zuflande  des  Zerfallens.  Dar- 
nach ift  es  wahrfcheinlich,  daß  in  der  Milz  viele  rothe  Blutkörperchen  zu 
Grunde  gehen. 

Da  nifches  Blutferum  kein  gelöfles  Htemoglobin  enthält,  fo  ift  klar, 
daß  das  Hsemoglobin  der  zerfallenden  Blutkörperchen  fchleunig  in  einen 
andern  Körper  umgewandelt  werden  muß.  Welches  ift  diefe  Subftanz? 
^\Jte  Blutgerinnfel  (z.  B.  von  apoplektifchen  Ergülfen)  enthalten  häufig 
kleine  Krvftalle  eines  Köq^ers,  der  den  Namen  HaBinatoKdiii  bekommen 
hat.  Unzweifelhaft  flammt  dies  Hfiemato'idin  aus  dem  Hsemoglobin  des  aus- 
getretnen  Bluts.  Wir  wiiren\  daß  Haemoglobin  außer  einer  Proteid  Ver- 
bindung, einem  Körper,  der  nicht  proteider  Natur  ift,  das  fogenannte  Hse- 
matin  enthält.  Wir  wißen  ferner,  daß  das  Hsematin  fein  Eifen  (das  ihm 
nur  fchwach  verbunden  fcheint)  verUeren  und  doch  feine  Farbe  beibehalten 
kann.  Daher  befleht  keine  Schwierigkeit  für  den  Uebergang  des  Proteid- 
Eifen-haltigen  Haemoglobins  in  das  nicht  Proteid-Eifen-haltige  Hsematoidin. 
Aber  das  Haömatoidin  hat  nicht  allein  dieftlbe  Kryflallform  wie  Bilirubin 
(der  hauptföchliche  Farbftofl*  der  Galle),  fondern  ift,  foweit  man  aus  der  Ana- 
l5''fe  der  kleinen  gewinnbaren  Mengen  urtheilen  kann,  auch  chemifch  identifch 
mit  diefem.  Ueberdies  führt  die  Injection  von  Hsemoglobin,  oder  von  ge- 
löften  rothen  Blutköri)erchen  in  die  Blutgefäße  eines  lebenden  Thiers,  zu 
reichlicher  Ausfcheidung  von  Gallenfarbfloff  durch  den  Harn,  und  erhjj^t 
gleichzeitig  ganz  außerordentlich  den  Bilirubingehalt  der  Galle.  Wenn  es  auch 
bisher  nicht  gelungen  ift,  Biliiiibin  künftlich  aus  HaMUoglobin  darzuftellen, 
fo  deuten  die  erwähnten  Thatfachen  doch  fehr  beftimmt  darauf  hin,  daß 
die  rothen  Blutkörperchen  zur  Erzeugung  von  GaUenfarbftoff  dienen. 

Es  ift  jedoch  zu  bemerken,  daß  nach  Preyer^  die  Spectra  von  Hsema- 
t4ndin  und  Bilirubin  ganz  verfchieden  find,  und  daß  es  einigen  Beobachtern 
nicht  gelungen  ift,  durdi  Injection  von  Htemoglobinlöfung  ins  Blut  Ausfchei- 
dung von  Gallenfarbftof!'  im  Harn  her\'()rzurufen.  Blutgerinnfel  enthalten  oft 
neben  oder  an  Stelle  von  Htematoidin  einen  gelben  Farbft/off*,  das  Luteln,  der 
ficher  von  Bilirubin  verA^hieden  ift.  Lutein  ift  die  Subftanz,  welche  den  vorpora 
lutea  ihre  charakteriftifche  Färbung  giebt. 
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Unfere  Kenntniß  der  Harnfarbftoffe  ift  zu  mangelhaft,  als  daß  fich  Beftimmtee 
über  ihr  Verhältniß  zum  HaMiioglobm  angeben  ließe.  Wir  können  gegenwärtig 
die  Harnpigmente  noc'h  nicht  auf  das  Ha^moglobin  zurückführen,  fo  wahrfehein- 
lieh  diefe  Ableitung  auch  fein  mag;  Jaffa  hat  jedoch  in  manchem  Urin,  l^e- 
ft)nders  dem  von  Fieberkranken,  einen  Körper,  das  ürobilin,  gefunden,  welches 
mit  dem  Hydrobüirubin,  das  man  durch  Reduction  mit  Natronamalgam  aus 
dem  Bilirubin  erhält,  identifch  ift^ 

4.  Die  Menge  des  Blnts  nnd  feine  Yertheilung 

im  Eörper. 

Die  (Tt^fanuntmafTe  des  im  Körj)er  enthaltenen  Bluts  wird  auf  folgende 
Weife  beltinnnt.  Man  läßt  fo\iel  Blut  als  möglich  aus  den  Gefößen  aus- 
Hiefkui  und  mißt  dies  direct.  Hierauf  werden  die  Gefäße  mit  Waffer  oder 
Nonnalfalzlöfung  ausgewafchen  und  alle  Theile  der  benutzton  FlüIIigkeit 
Ibrgfältig  gelammelt  und  geniellen.  Eine  beftiminte  Quantität  von  Blut 
wird  mit  XN'alFer  oder  Nonnalfalzlöfung  fo  lange  verdünnt,  bis  es  die 
Farbe  einer  entfpreclienden  Menge  der  Wafchflüfligkeit  erlangt  hat.  Hier- 
aus ergiel)t  lieh  der  Blut-  (oder  vielmehr  Hannoglobin- )  Gehalt  in  der 
geinelleiien  Portion  und  danacli  kann  der  Gehalt  der  gefammten  Wafch- 
ttülligkeit  berechnet  werden.  EndUch  wird  der  ganze  Körper  forgfältig  zer- 
Itückelt  und  uiederum  da^^  noch  vorhandene  Blut  ausgewafchen.  Die  fo 
erhaltene  Flülfigkeit  wird  gefammelt,  filtrirt  und  ihr  Blutgehalt  wie  vorher 
durch  Wrgleich  mit  einer  Probe  von  verdünntem  Blut  beftimmt.  Die 
Menge  des  Bluts  hi  den  beiden  W'afchflüIIigkeiten  zufammen  mit  dem  aus- 
geHoilenen  Blut  giebt  die  Gefammtmenge  des  Bluts  im  Körper.  Nach  die- 
fer  Beftinnnungsmethode  beträgt  die  Blutmenge  beim  Menfchen  ungeföhr  Vi» 
des  Körpergewichts. 

Diefe  Methode  enthält  meln-ere  Fehlerquellen.  Eine  liegt  darin,  daß  das 
vcnöfe  Blut  weniger  färbende  Kraft  hat  als  arterielles.  Den  (ich  daraus  er- 
gt*])enden  Fehler  hat  Cischkidlkn  vermieden,  indem  er  das  zu  unterfuchehde 
Thier  mit  Kuhlenfäure  vergiftete,  wodurch  lammtliches  Haemoglobin  in  den- 
fclben  Zultand  übergeführt  wird  und  daher  auch  überall  diefelbe  färbende 
Kraft  hat.  Das  \'orhandenfein  von  Hiemoglobin  in  den  Muskelfafern  ift  Ver- 
anlalfung  zu  einer  andern  Ungenauigkeit,  jedcK-li  wahrfcheinlich  zu  einer  fehr 
geringen.  Die  Schwierigkeit,  eincai  klaren  Auszug  von  den  zerftückelten  Ge- 
weben zu  erhahen,  hat  mehr  Bedeutung.  Nach  Ranke*  beträgt  die  Blutmenge 
des  Kaninchens  ^/i«,  des  Hundes  ^is,  der  Katze  \/2i  und  des  Frofches  \'i6 
d<?s  Köq)erge\vi(!hts. 

Das  Blut  vertheilt  lieh  in  runden  Zahlen  wie  folgt  ^: 

Cngeiahr   ein  \'iertel   im    Herzen,   in   den    Lungen    und    in    den 

großen  Arterien  und  Venen, 
in  der  Leber, 

>  in  den  Skeletmuskeln, 

>  >  in  den  andern  Organen. 

Da  (las  Blut  im  Herzen  und  in  den  großen  Gefößen  einfach  durch- 

>  Cf.  LiKBKRMAN.v,  I»Fi.ü(iKKH  Arclilv  XI  p.  181  187Ö,  DisQ^E,  Ztfchr.  f.  Phvf  Chem. 
II  (,1878;,  p.   2Ö9.  —  2  Blutvertheilung.    1871.  —  «  Kankk,  op.  cit 
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ilrömt,  ohne  bedeutendere  Verändemngen  zu  erfahren  (und  in  den  Lungen 
befchränken  fieh'diefe  Veränderungen,  fo  \del  wir  willen,  auf  den  Gas- 
austaufch),  fo  ergiebt  fich,  daß  die  Veränderungen,  welche  das  Blut  bei 
fernem  Durchgang  durcli  die  Leber  und  die  Skeletniuskeln  erleidet,  weit 
bedeutender  find  als  die  im  ganzen  übrigen  Körj^er. 
Ranke  fand  folgende  Blutvertheilung: 

In  den  Eingeweiden: 

Procent  der  totalen  BlutmalTe.  Procent  des  Gewichts  der  Organe. 

1^     .     V       1  lebend     .     .     .  63,4 18,0 

Kanmchen  j  ^odtenftarr   .     .  61,23 20,6 

.    Hund 59,0 24,0. 

Im  Körper: 
Procent  der  totalen  BlutmalTe.  Procent  des  Gewichts  der  Organe. 


Kaninchen 


lebend     .     .     .     36,6 2,7 

todtenftarr   .     .     38,77  .....     2,7 
Hund    .     .  • 41,0 3,4. 

In  den  verfchiedenen  Organen  des  Kaninchens: 
Procent  der  totalen  Blutmafle.  Procent  des  Gewichts  der  Organe. 

Müz 0,23       Haut 1,07 

Gehirn  und  Rückenmark .     1,24       Knochen 2,36 

Nieren 1,63       Darm 3,46 

Haut 2,10       Muskeln 5,14 

Darm 6,30       Gehirn  und  Rückenmark  5,52 

Knochen  u.  f  w.  .     .     .     8,24       Nieren 11,86 

Herz,  Lungen,  große  Ge-  Milz 12,50 

fäße 22,76       Leber 28,71 

Skeletmuskeln  ....  29,20       Herz,  Lungen  und  große 

Leber 29,30  Gefäße 63,11. 


KAPITEL  n. 
Die  contractilen  Gewebe. 

Die  meiften  Bewegungen  des  zufammengefetzten  Thierkörpers  w^erden 
vermitteln  der  geftreiften  Skeletmuskeln  ausgeführt.  Ein  Skeletmuskel  con- 
trahirt  fich,  wenn  er  gewiffen  EinflüfTen  ausgefetzt  ward,  d.  h.  er  verkürzt 
lieh,  indem  feine  beiden  Enden  näher  zufammenrücken;  und  indem  diefe 
Verkürzung  auf  die  raannichfaltigen  knöchernen  Hebel  oder  auf  andere 
mechanifche  Vorrichtungen  wörkt,  entfloht  Bewegung  irgend  eines  Theils 
des  Körpers.  Das  geftreifte  Gewebe,  aus  dem  fich  die  Skeletmuskeln  zu- 
fammenfetzen,  ift  das  wichtigfte  contractile  Gewebe.  Auch  das  eigenthüm- 
liche  Muskelgewebe  des  Herzens  ift  contractiles  Gew^ebe;  unter  beftimmten 
UmflÄnden  ziehen  die  Fafeni,  aus  denen  es  befteht,  fich  zufammen  und 
veranlaflen  dadurch  den  Herzfclüag.     AehnUche  Verkürzungen  der  fpindel- 

8* 
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fönnigeii  Faferzellen  der  glatten  Muskclge^rebe  erzeugen-  die  Bewegungen, 
Veränderungen  der  Ausdehnung  u.  f.  w.,  des  Ernälirungskanals,  der  Hani- 
blafe,  des  Uterus,  der  Arterien  und  ähnliclier  Organe. 

Beim  erften  Anblick  erfeheint  die  «Contraction»  einer  diefer  Formen 
differenzirten  Muskelgewebes  durchaus  verfehieden  von  den  amoBboiilen 
Bewegungen  einer  Amoebe  oder  eines  weißen  Blutkörperchens.  Und  doch 
ift  der  Uebergang  der  einen  Bewegung  in  die  andere  leicht  verftändlich. 
Als  ty{)ifche  Fonn  einer  Amoebe  kann  die  einer  Kugel  betrachtet  werden 
und  wenn  fie  in  Bewegung  ift,  bemerkt  man,  daß  die  Fortlatze  ihres  Proto- 
plasmas bald  an  diefer  bald  an  jener  Stelle  ihrer  Oberfläche  auftreten  und 
daß  üe  bald  cüefe  bald  jene  Richtung  haben.  Die  Fafer/elle  des  glatten 
Muskelgew^ebes  ift  eine  mit  einem  Kern  verfehene  ProtoplasmamafTe  von 
ausgefprochen  fpindelförmiger  Geftalt  und  wenn  fie  ihre  Bewegungen  aus- 
führt, d.  h.  fich  contrahirt,  fo  bildet  IVcli  che  Hervorragung  ihres  Proto- 
plasmas immer  feitlich  im  rechten  Wuikel  zur  Längsaxe  der  Faferzelle. 
Da  liierbei,  wie  wir  felien  werden,  keine  Veränderung  des  Gefammtvolums 
ftattfindet,  fo  ift  diefe  Verdickung  der  Fafer  durch  die  feitliche  Vorragung 
nothwendig  von  einer  V'^rkürzung  ihrer  Länge  begleitet.  Die  Contraction 
des  Muskelgewebes  ift  hi  der  That  eine  befchränkte  und  beftimmte  amce- 
boide  Bewegung,  bei  welcher  Intenfität  und  Schnelligkeit  auf  Koflen  der 
Vielfeitigkeit  gewonnen  find. 

Außer  den  Contractionen  des  differenzirten  Muskelgewebes  giebt  es 
noch  andere  Bewegungen,  die  durch  die  befonderen  Vorriclitungen,  welche 
als  Cilien  (zu  denen  auch  der  bewegliche  Schwanz  der  Spermatozoiden  ge- 
rechnet werden  kann)  bekannt  find,  ausgeführt  werden;  und  auch  gewöhii- 
Uche  amoeboide  Bewegungen  fehlen  nicht,  wie  die  fogenannten  Wander- 
zellen oft  genug  zeigen.  Wir  wollen  auch  diefe  beiden  Bewegungen  im 
Kapitel  vom  contractilen  Gewebe  abhandehi. 

Von  diefen  verfchiedenen  FoiTuen  des  contractilen  Gewebes  wollen  wir 
die  quergeftreiften  Skeletmuskeln  wegen  der  vollftändigern  Ausbildung  ilirer 
Functionen  zuerft  unterfuchen ;  die  anderen  find  in  mancher  Beziehung  trotz 
ihrer  großen  Einfachheit  weniger  genau  erkannt. 

Alle  die  gewöhnlichen  geftreiften  Skeletmuskeln  ftehen  mit  Nerven  in 
Verbindung.  Wir  haben  keinen  Grund  zu  glauben,  daß  ihre  Contractilität 
fich  in  normalen  Bedingungen  anders  als  unter  dem  Einfluß  von  Nerven 
äußert. 

Muskeln  und  Nerven  find  alfo  fo  eng  mit  einander  verlmnden  und 
haben  fo  viele  Eigenfchaften  gemeinfam,  daß  w'ir  an  Klarheit  und  Küi^ze 
gewmnen,  wenn  wir  fie  zultmimen  betrachten. 

1.  Die  Vorgänge  im  Mnskel  und  Im  Nerv. 

Irritabilität  des  Musltels  nnd  Nerven. 

Die  Skeletmuskeln  eines  Frofches,  deöen  Gehirn  und  Rückenmark 
zerfliöil  find,  zeigen  keine  ftx)ntanen  Bewegungen  oder  Conti-actionen,  wenn 
auch  die  Nerven  fonft  ganz  unverfehi-t  find.  Läßt  man  einen  folchen  Kör- 
per vöUig  in  Ruhe,  fo  kann  er  in  Venvefung  übergehen,  ohne  daß  irgend 
einer  der  Skeletmuskeln   fich  contrahirt  hätte.     Weder  (Ue  Skeletmuskeln 
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noch  die  in  ihnen  verbreiteten  Nerven  befitzen  die  Fähigkeit  automatifcher 
Thätigkeit. 

Wird  dagegeif  ein  Muskel  bloßgelegt  und  mehr  oder  weniger  heftig 
beeinflußt,  wird  er  z.  B.  gekniffen  oder  mit  einem  erhitzten  Draht  berührt, 
oder  mit  gew'iflen  chemifchen  Subftanzen  in  Verbindung  gebracht,  oder 
der  Wirkung  galvanifcher  Ströme  unterworfen  —  fo  contrahirt  er  fich. 
Obfchon  er  gar  keinen  Automatismus  bolitzt,  ift  der  Muskel  doch  irritabel, 
und  behält  diefe  Eigenfchaft  noch  einige  Zeit  nach  dem  Tode  des  Thieres 
l>ei.  Er  bleibt  durchaus  in  Ruhe,  fo  lange  er  ungeftört  ift,  aber  feine 
Kräfte  find  nur  gebunden,  nicht  abwefend.  Sie  muffen,  um  fich  zu  zeigen, 
durch  irgend  eine  Veränderung  oder  Störung,  geweckt  oder  «gereizt»  Averden. 
Die  Subftiinzen  oder  Wirkungen,  w'elche  geeignet  find  die  Thätigkeit  eines 
irritablen  Muskels  hervorzurufen,  heißen  Stimuli  oder  Beize. 

Es  ift  jedoch  nicht  nothAvendig  den  Reiz  direct  auf  den  Muskel  wirken 
zu  laffen  und  feine  Contraction  zu  bewirken ;  dies  kann  auch  indirect  durch 
Hülfe  des  Nerven  gefchehen.  Wenn  der  Stamm  eines  Nerven  gekniffen, 
oder  plötzUcher  Hitze  ausgefetzt,  oder  in  gewiffe  chemifche  Subftanzen  ge- 
taucht, oder  galvanifchen  Strömen  untei'worfen  wird,  fo  treten  Contractionen 
der  Muskeln  auf,  zu  denen  Zw^eige  des  Nerven  gehen. 

Der  Nerv  ift  alfo  ebenfo  irritabel  wie  der  Muskel,  er  kommt  durch 
einen  Reiz  in  eitlen  Thätigkeitszufl^uid;  aber  im  Gegen fatz  zum  Muskel 
contrahiil,  er  felbft  fich  nicht.  Die  Veränderungen,  welche  der  Reiz  im 
Nerven  erzeugt,  find  keine  fichtbaren  Form  Veränderungen ,  aber  daß  Ver- 
änderungen diefer  oder  jener  Art  im  Nerven  entftehen  und  fich  längs  des- 
felben  fortpflanzen,  beweift  die  Thatfache,  daß  der  Muskel  fich  tjontrahiii, 
wenn  ein  Stück  des  Nerven  felbft  in  einiger  Entfernung  von  erfl/crem  ge- 
reizt wird.  Beide,  Muskel  und  Nerv,  find  reizbar,  aber  niu*  der  Muskel  ift 
contractu  d.  h.  manifeftirt  feine  Reizbarkeit  durch  eine  Contraction.  Der 
Nerv  äußert  feine  Reizbarkeit  durch  die  Fortpflanzung  gewiffer  molecularer 
Veränderungen,  die  durch  den  Reiz  hervorgenifen  find,  ohne  jeden  w^ahr- 
nehmbaren  Wechfel  feiner  Form.  Wir  werden  diefe  fo  längs  des  Nerven 
fich  fortpflanzenden  Veränderungen  «Nerven-Impulfe»  oder  Nervenerregungen 
nennen. 

Wir  haben  bereits  angegeben,  daß  der  Muskel  in  dem  Shme  reizbar 
ift,  daß  er  durch  direct  auf  ilm  felbft  angewandte  Reize  in  Thätigkeit  ver- 
fetzt werden  kann.  Jedoch  könnte  man  leicht  dagegen  einw^enden,  daß  die 
fo  erzeugten  Contractionen  darauf  beruhen,  daß  doch  thaträchüch  die  feinen, 
im  Muskel  fo  zahlreichen  Nervenzweige  wirkUch  gereizt  werden,  wenn  der 
Reiz  auch  fcheinbar  direct  auf  den  Muskel  applicirt  ift.  Jedoch  zeigen  die 
folgenden  Thatfachen  deutlich,'  daß  die  Muskelfafern  direct,  ohne  Vermitt- 
lung der  Nerven  reizbar  find.  Vergiftet  man  einen  Frofch  (oder  ein  anderes 
Thier)  mit  Curare,  fo  können  die  Nerven  den  ftärkften  Reizen  ausgefetzt 
werden,  ohne  daß  fie  eine  Contraction  der  Muskeln,  in  denen  fie  lieh  ver- 
theUen,  hervorrufen;  wird  dagegen  irgend  ein  gewöhnlicher  Reiz  auf  den  Mus- 
kel direct  angewandt,  fo  entftej^t  fofoit  eine  Contraction.  Legt  man,  bevor  das 
Curare  ins  Blut  eingeführt  ift,  unterhalb  des  Emtritts  des  Ifchiadicus  eine 
Ligatur  an  das  Bein  der  einen  Seite,  z.  B.  das  rechte,  und  zieht  fie  recht 
feft,  fo  ift  klar,  daß  das  ün  Rücken  des  Thieres  injicirte  Curare  nur  auf 
den  ol>erhalb  der  Ligatur  gelegenen  Theil  des  rechten  Ifchiadicus,  aber 
nicht  auf  den  unterhalb  befindhchen  wii'ken  kann,  während  es  zum  ganzen 
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linken  Ifchiadicus  freien  Zutritt  hat.  Werden  nun,  fobald  die  Curarewirkung 
eingetreten  ill,  beide  Nerven  gereizt,  fo  bleil)t  die  Contraction  des  linken 
Beins  aus,  während  heftige  Bewegungen  unterhalb  der  Ligatui*  des  rechten 
Beins  auftreten,  gleichviel  ob  der  Reiz  auf  den  Nerven  oberhalb  oder  unter- 
halb der  ITnterbindungsftelle  wirkt.  Woher  kommt  es  nun,  daß  bei  Reizung 
des  Unken  Nerven  die  Contraction  ausl>leibt,  bei  der  des  rechten  aber  ein- 
tritt, da  doch  die  oberen  Theile  beider  Nerven  in  gleicher  Weife  der  Wirkung 
des  Gifts  ausgefetzt  find  und  das  Ausbleiben  der  Contraction  auf  der  linken 
Seite  demnach  nicht  von  Veränderungen  des  obem  Tlieils  des  linken 
Ifchiadicus  abhängen  kann?  Offenbar  wärkt  das  Gift  auf  die  mehr  peri- 
pherifch  gelegenen  Theile  der  Nerven.  Schneidet  man  vor  Einfühnmg  des 
Curare  den  Blutzutritt  zu  einem  einzelnen  Muskel  ab  (durch  Unterbindung 
feines  Gefäßes)  fo  contrahirt  fich  diefer  Muskel,  w^enn  irgend  eine  Stelle  des 
ihn  verforgenden  Nerven  gereizt  wird,  aber  kein  einziger  andrer  Muskel 
des  Körpers  regt  fich  nach  Reizung  feines  Nerven.  In  die  fem  Fall  ift  der 
ganze  Nervenftamm  bis  an  den  Muskel  hinan  dem  Einfluß  des  Gifts  auf- 
gefetzt gewefen  und  doch  hat  er  feinen  Einfluß  auf  den  letzteren  nicht  ein- 
gebüßt. Andrerfeits,  läßt  man  den  Muskel  im  Körper  verbleiben  und  fetzt 
ihn  fo  der  Wirkung  des  Gifts  aus,  wälirend  man  den  Nerven  fo  hoch  als 
möglich  durchfchneidet  und  vorfichtig  bis  zu  der  Stelle,  w^o  er  in  den  Mus- 
kel eintritt,  aus  dem  Körper  zieht,  wodurch  fein  Stamm  vor  der  Berührung 
mit  dem  Gift  gefchützt  ift,  fo  ruft  die  Reizung  des  Nerven  keine,  die  des 
Muskels  felbft  aber  die  heftigften  Contractionen  hervor.  Aus  diefen  That- 
fachen  ergiebt  fich,  daß  das  Curare  die  Nervenenden  im  Muskel  viel  früher 
vergiftet  als  die  Nervenflämme  und  felir  wahrfcheinUch  find  es  die  letzten 
Nervenendigungen  (vielleicht  die  Endplätten,  denn  fehr  lieftige  Curarever- 
giftung  bewirkt  eine  leichte  aber  doch  deutlich  wahrnehmbare  Verändenmg 
im  microfcopifchen  Ausfehen  diefer  Gebilde  )S  die  zunächft  afficirt.  werden. 
Die  Erfcheinungen  der  Curarevergiftung  find  ein  guter  Beweis,  daß  die 
Muskeln  durch  Reize,  die  auf  ihre  eigenen  Fafern  wirken,  zur  Contraction 
gebracht  werden  können;  und  es  giebt  noch  andere  Tliat fachen,  welche  für 
diefe  Anficht  fprechen. 

Die  Frage  der  «unabhängigen  Muskelirritabilität»  galt  früher  für  fehr  wich- 
tig. In  alten  Zeiten  hielt  man  die  Anfchwellung  des  Muskels  während  der 
Contraction  für  die  Wirkung  eines  thierifchen  Spiritus,  der  in  dem  Nerven 
herabfteige;  und  als  die  Lehre  von  den  « Lebensgeiftern »  aufgegeben  wurde, 
hielt  man  doch  an  der  Anficht  feft,  daß  die  Lebensthätigkeit  des  Muskels 
nicht  ihm  felbft  angehöre,  fondern  von  den  Nerven  auf  ihn  übertragen  werde. 
Wir  verdanken  Haller  die  Feftft<?Ilung  der  Thatfache,  daß  die  Contraction 
des  Muskels  der  Ausdruck  der  ihm  felbft  innewohnenden  Energie  ift,  die  wohl 
durch  die  Nerven thätigkeit  hervorgerufen  werden  kann,  aber  nicht  von  ihr 
herrührt.  Hall?:r  erkennt  dem  Muskel  eine  vis  insita  zu;  im  Gegenfatz 
zur  vis  nervosa,  wie  er  die  Nerventhätigkeit,  welche  Contraction  veranlaßt, 
nennt.  Er  gebraucht  den  Ausdruck  Irritabilität  faft  gleichbedeutend  mit 
Contractilität  und  noch  jetzt  findet  man  ])ei  manchen  Schriftftellern  diefe 
Worte  in  ähnlicher  Bedeutung.  In  diefeni  Buch  ift  das  Wort  Irritabilität  in 
dem  weitern,  zuerft  von  Glisson  angewandten  Sinn  gebraucht,  indem  es  noch 
andere  Kraftäußerungen    als   die   zur  Form  Veränderung    bei    der    Contraction 

»  KüHXE,  Unterf.   Phyüol.  Inst.   Heidelberg  II  (1878),  p.  187. 
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A.  Die  feuchte  Kammer,  welche  das  Muskcl-Kervenpräparat  enthftlt.  (Der  Mitskel-Nerv  und  der 
Electrodenhaltcr  lind  in  Fig.  2  in  größerem  Maßftabe  dargeileUt.)  Der  Muskel  m  wird  von  der  Klammer 
cl  gehalten,  die  den  Femur/feft  umfaßt;  der  Muskel  ift  vermittelft  des  ^-förmigen  Hakens  «  und  eines 
Fadens  mit  dem  unterhalb  der  feuchten  Kammer  angebrachten  Hebel  t  verbunden.  Der  Nerv  n,  mit 
einem  ihm  noch  anb&ngeuden  8tück  der  WirbelHiulc  **%  liegt  auf  dem  Eicctrodenhalter  r^  der  in  Ver- 
bindung mit  den  I^itungsdrähten  x,  y  ift.  Der  ganze  Innenraum  des  GlaskaOens  gl  ift  mit  Feuchtig- 
keit gefUttigt,  und  der  Electrodenhaltcr  Ift  fo  eingerichtet,  daß  ein  feuchtes  Btfick  Papier  um  ihn  gelegt 
werden  kann,  ohne  den  Nerven  zu  bertthren. 

B.  Der  rotirende  Cylluder,  überzogen  mit  beräuchertcm  Papier,  auf  dem  der  Hebel  fchreibt. 

(\  Du  Bois-Revmond's  SchlüfTel  für  Ströme  von  kurzem  Uralauf  eingerichtet.  Die  Drähte  x 
und  jf  und  der  Electrodenhaltcr  find  auf  dem  Boden  der  feuchten  Kammer  durch  Rchrauben  mit  den 
Drähten  x^  und  u*  verbunden  und  diefe  letzteren  find  auf  Jeder  Seite  an  dem  Schliiflel  befeftlgt.  Zu 
demfelbcn  SchlüfTel  führen  die  Drähte  x"  und  ^',  welche  von  der  fecundftren  Spirale  («.  e)  des  Induc- 
tionsapparats  D  herkommen.  Diefe  fecuudäre  Spirale  kann  über  der  primären  or.  e.  auf-  und  abge- 
(choben  werden;  an  letzterer  find  die  beiden  Dräthe  x'"  und  ff"  befeftigt.  x"'  ift  airect  mit  einem  Pol, 
z.  B.  dem  Kupferpol  r.  p.,  der  Batterie  B  verbunden,  y"'  führt  zu  der  Vcrbindungsfchraabe  a  des  Morfo'- 
fchen  SchlüflTels  K  und  verbindet  fich  durch  yiv  vermittelft  einer  andern  Schraube  h  des  SchlüITels  mit 
dem  Ziukpol  m.  p.  der  Batterie. 

Ift  nun  der  ganze  Apparat  In  Ordnung  gebracht  und  die  Batterie  geladen,  fo  erfchelnt  durch 
das  Niederdrücken  der  Handhabe  ka  des  Morfe'fcheu  SchlüITels  F  ein  Strom  in  der  nrimäreu  Spirale 
pr.  c,  der  von  c.  p.  durch  r*"  zu  pr.  c.  und  von  hier  durch  ff"'  zu  a  und  zu  6  herauf  durch  y^^  zu  g,  p. 
geht.  Beim  Aufheben  des  Fingers  von  der  Handhabe  von  F  drückt  eine  Feder  auf  dlefelbe,  wodurch 
der  primäre  Strom  augenblicklich  unterbrochen  wird. 

In  dem  Moment,  daß  der  primäre  Strom  geOchlofl'en  oder  unterbrochen  wird,  eutfteht  für  einen 
Augenblick  ein  Indnctiousftrom  in  der  fecundären  Spirale  a.  c.  Wenn  der  Hebel  k  im  Du  Bois>Reymond'- 
fchen  Schlüfifel  aufgehoben  wird  (wie  durch  die  dicke  Linie  in  der  I'Mgur  antredeutet  ift),  fo  bilden  die 
Drähte  x",  x',  x,  der  zwifchen  dem  Electroden  eingefchalteto  Nerv,  und  die  Drähte  y,  m'.  y"  einen  voll- 
ftäudigen  fecundären  Stromkreis  und  der  Nerv  erhält  alfo  einen  OefTuung?-  oder  Schiicßungs-Iuduc- 
tionsfchlag,  fo  oft  der  primäre  Strom  geöffhet  oder  gefchlolTen  wird.  Wird  der  Hebel  des  Du  ItolsTchen 
Schlüfl'els  niedergedrückt,  wie  die  punktirtc  Linie  A  angiebt,  fo  ift  der  Widerftand  des  Hebels  im  Ver- 
gleich mit  dem  im  Nerven  und  im  Draht,  welcher  vom  Schlüfifcl  zum  Nerven  führt,  fo  fchwach,  daß 
der  ganze  fccundäre  (iiiducirte)  Strom  durch  den  Hebel  von  x"  auf  ^'  (oder  von  y**  auf  x")  übergeht  und  den 
Nerven  gar  nicht  berührt.  Der  Nerv  wird  daher  von  den  Veränderungen  im  Strom  gar  nicht  beeinflußt. 

führenden  lK»zeiehnet.  Seit  Hm.ler'8  Zeiten  hat  die  Frage,  ol)  dem  Muskel 
felbfländige  Irritabilität  zukommt,  ihre  Stellung  geändert;  es  fragt  fich  jetzt 
nieht  ob  der  Munkel  irritabel  ift  (xler  nieht,  fondern  einfaeh  ob  feine  Irritabilität 
aueh  auf  andere  Veranlalliing  als  dureh  Vermittelung  von  Nerven  fich  äußern 
kann.  Wir  wollen  dem  Ifeweis  durch  djxs  Curareexperiment  iKX'h  zufügen,  daß  es 
Muskelparthien  giebt  z.  B.  dai>  untere  Ende  des  Sartorius  des  Fn>fehes,  die 
völlig  frei  von  Nerven  find,  und  d(K*h  contrahiren  Jich  diefeUn^n  auf  direcrten 
Reiz;  daß  die  chemifchen  Subftanzen,  wel(!he  direet  auf  den  Muskel  angewandt 
als  Reize  >virken,  fich  etwas  von  denen  unterfeheiden ,  die  Nervenreize  dar- 
ftellen,  und  endlich  daß  man  die  Contraction  von  Stücken  von  Muskelfafern, 
die  gänzlich  frei  von  Nerven  find,  unter  dem  Microfcop  beobachten  kann. 
In  den  folgenden  Abfchnitten  diefes  Werkes  werden  wir  zahlreiche  Beweife 
dafür  geben,  daß  die  Thätigkeit  des  contractilen  Protopla^smas  in  keiner  Weife 

wefentlich  an  das  Vorhandeiifein   ner- 
vöfer  P]lemente  gebunden  ift. 

Die  Vorgänge  bei  der   einfachen 
Mnsltelcontraction. 

Legt  man  das  obere  Ende  de« 
Nerven  eines  Muskel-Nervenpräparats 
(z.  B.  den  ausgefchnittenen  (Jaftro- 
cneraius  eines  Frofches  mit  dem  dazu 
gehörigen  Ifcliiadicus)  auf  die  Elec- 
troden eines  Inductionsapparats  (Fig.  l 
und  2),  fo  ruft  der  Durchtritt  eines  ein- 
zelnen Inductioiisfchlages  keine  wahr- 
nehmbare Veränderung  des  NoiTen, 
aber  wohl  eine  kurze,  fcharfe  Zuckung 


«»- 


Vif.  t.  Das  Muskel-Nerven  Präparat  von  Fig.  i  mit 
der  Klammer,  den  Electroden  und  dem  Eicctroden- 
halter in  größerem  Maßftab.  Die  Bezeicimungen 
wie  in  Fig.  1.  Die  abgebildete  Form  des  Elcctroden- 
halters  in  eine  im  Allgemeinen  fehr  bequeme,  doch 
ßnd  noch  mehrere   andere  Modelle  im  Gebrauch. 


n.  1. 
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des  Muskels  hen'or;  d.  h.  der  Muskel  verkürzt  lieh  für  einen  Augenblick 
und  \iird  gleichzeitig  dicker,  und  kehrt  dann  zu  feiner  vorherigen  Fomi  zu- 
rück. Wird  das  eine  Ende  des  Muskels  fixirt,  das  andere  an  einem 
Hebel  befeftigt,  fo  zeigt  die  Bewegung  des  Hebels  die  Stärke  und  Dauer 
der  Muskelverkürzung  an.  Berührt  die  Spitze  des  Hebels  eine  fchnell 
(ich  bewegende  Fläche,  auf  der  er  eme  Marke  zurückläßt  (fei  es,  daß  man 
ihti  mit  einer  Feder  und  Tinte  verfehen  hat  —  w^enn  die  Oberfläche  weißes 
Papier  ift  —  oder  mit  einer  Borfte  oder  Nadel  —  wenn  die  Obei'fläche  be- 
rußtes Glas  oder  Papier  ift),  fo  befchreibt  der  Hebel,  fo  lange  der  Mus- 
kel fich  in  Ruhe  befindet,  ehie  gerade  Linie.  Sobald  aber  eine  Zuckung 
eintritt,  indem  der  Nerv  einen  einzelnen  Inductiousfchlag  erhält,  zeichnet 
(ich  eine  Curve,  wie  etwa  die  in  Fig.  3  dargeftellt-e,  ab:  der  Hebel  erhebt 
lieh  beider  Verkürzung  des 
Muskels  und  linkt  herab, 
wenn  diefer  wieder  zu  feiner 
natürlichen  Länge  zurück- 
kehrt. Diefe  Linien  nennt 
man  « Muskelcurven » . 
Um  eine  vollkommene 
Muskelcurve  zu  erhalten, 
ift  es  nöthig,  auf  der  repro- 
ducirenden  Oberfläche  den 
Zeitpunkt  zu  markiren,  in 
W€»lchem  der  Inductions- 
fchlag  auf  den  Nerven  aj)- 
plicirt  wird;  auch  nmß  die 
Schnelligkeit  der  Bewe- 
gung der  Zeichenfläche 
bekannt  fein.  Diefen  An- 
fordemngen  entfpricht  am 
voUkommenften  der  Pen- 
delmyogi-aph  Fig.  4. 

Bei  diefem  Tnftrument  fchwingt  eine  berußte  Glasplatte,  auf  wek'her  ein 
Hebel  fchreibt,  mit  einem  Pendel.  Das  mit  der  Glasplatte  verfehene  Pendel 
wird  aufgehoben  und  plötzlich  fallen  gelaflen.  Es  fchwingt  natürlicli  auf  die 
andere  Seite  hinüber  und  die  Glasplatte  befchreibt  fo  einen  Bogen,  während 
der  feftftehende  Hebel  die  entfprechende  Linie  auf  ihr  verzeiclmet.  Die  Ge- 
fchwindigkeit,  mit  der  die  Glasplatte  fich  bewegt,  d.  h.  die  Zeit,  welche  die 
Spitze  des  Hebels  braucht,  um  auf  ihr  eine  Linie  von  beftimmter  Länge  zu 
verzeichnen,  läßt  fich  aus  der  Länge  des  Pendels  bereclmen,  es  ift  jedoch  ein- 
facher und  bequemer,  zu  diefem  Zweck  eine  fchwingende  Stimmgabel  unter  der 
Spitze  des  Hebels  anzubringen.  Ift  die  Schwingungszahl  der  Stimmgabel  be- 
kannt, fo  erhält  man  in  der  Zahl  der  Vibrationen,  die  auf  der  Tafel  zwifchen 
zwei  beliebigen  Punkten  der  von  dem  Hebel  gezogenen  Linie  verzeichnet  find, 
die  Zeit,  welche  der  Hebel  gebraucht  hat,  um  von  dem  einen  diefer  Punkte 
zum  anderen  zu  gelangen.  Eine  geeignete  Vorrichtung  erlaubt  den  Zeitpunkt, 
in  dem  der  Schlag  dem  Nerven  ertheilt  ift,  genau  auf  der  vom  Heljel  befchrie- 
l>enen  Linie  zu  markiren.  Um  zu  viele  Linien  auf  der  Glastafel  zu  vermeiden, 
ift  die  Einrichtung  getroffen,  daß  das  Pendel,  nachdem  es  einen  Bogen  be- 
fchrieben  hat,  auf  der  entgegengefetzten  Seite  von  einer  Springfeder  arretirt  wird. 


,A^'"^^*N^^^ 


Fig.    8.    Muskelcurve    mit    dem  Peiidel-Myograph  ge- 
zeichnet   (Die  Ordnung  iü  von  links  nach  rechts.) 

a  bezeichnet  den  Moment,  in  weJcliem  der  Inductioiisfchlag 
den  Nerven  trifft,  b  den  Anfang,  e  das  Maximum  und  d  das  Ende 
der  Zuckung.  Die  beiden  niedrigen  Curven,  welche  auf  die  hohe 
folgen,  find  durch  die  Schwankungen  des  Hebels  entftanden. 

Unter  der  Muskelcurve  ift  die  Curve,  welche  eine  in  der 
Secunde  180  Doppelfchwingungen  machende  Stimmgabel  giebt, 
gezeichnet;  jede  vollftändigc  diefer  kleinen  Curven  repräfentirt 
alfo  Vmo  Secunde.  Mau  wird  bemerken,  daß  die  Platte  des  Mvo- 
graphs  gegen  das  Ende  der  Zuckung  lieh  fchneller  bewegt  hat 
als  zu  Anfangs,  was  aus  der  verfchiedeneu  Länge  der  Schwingungs- 
curveu  erfichtlich  ift. 
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Fit.  4.    Der  Pciidol-Myoecitlih, 

I  nur  -Uf.  wefciit Hellen  Thdle  de»  riiarumeiila  anireireben.    Eine 
Zupfen 


Ule  Figur  ilt  ri:heinBtir<:h,  rb  [inil  nur  ■He.  wefcnt Hellen  Thclle  de»  ruarumeiila  anResebe 
"■  ■■  ■     "" --         IJuWten 


bcrußlo  ßlisnlatl«  i  rchwlnst  mit  ileiii  .t^fiiiiiteii "-Pendel  U.  au  die  rotgTAlÜg  adjuftlr 
liei  r.  Die  VuirichtanRon ,  vermlttelA  deren  die  Tafel  IjafeftlKt  und  abgeiiomnicii  wei 
litid  nicht  dargeitelll.    Eine  zweite  Glasplatlt?,  die  derart  angebracht  Ift,  daß  die  erfto   hiilii 


drißer  ^Oellt  werden  kanu^  ohne  daß  die  Sehwlnguiig  den  Pendet»  gettiidert  wirti,  ift  glelehfalls  fort- 
fclallen.  Vur  Bwinn  des  Experiments  bebt  man  den  Hebel  auf  irecbtB  In  der  Figur)  und  Seilt  ihn  ult 
dem  Zahn  a  an  dem  federnden  VorrpTuna  b  feit.  Darch  Her&bdrdekeii  von  b  Itommt  die  Glasplatte  in 
BeweKuns,  fcbwlngt  In  die  durch  die  punktirten  Linien  angedcntete  Lage  hlnflher  und  wird  hier  von 
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dem  Zahne  a'  an  dem  Vorfpniog  b"  feftgebalten.  Im  Lauf  der  Schwingung  hat  der  Zahn  a'  das  vor- 
gehende Stahlftäbchen  c  berflhrt  und  es  nach  einer  Seite  gebogen,  wie  die  punktirte  Linie  e'  andeutet. 
Das  Stäbchen  e  fteht  aber  in  electrifcher  Verbindung  mit  dem  Drahte  x,  der  primären  Spirale  eines 
Indactionsanparats.  Die  Schraube  d  ift  in  ähnlichem  Zurammenhang  mit  dem  Draht  u  derrelben  pri- 
mären Spirale.  Die  Schraubet  und  das  Stäbchen  c  find  an  ihren  Berührungspunkten  mit  Platin  armirt 
und  beide  And  vermittclik  des  Ebenhols-Blocks  e  ifolirt.  So  lange  wie  c  und  d  in  Berührung  find,  iß 
der  Strom  der  primären  Snirale,  zu  welcher  x  und  ^  gehören,  gelchloITen.  Wenn  aber  während  der 
Schwingung  der  Zahn  a*  das  Stäbchen  e  von  d  wegdrückt,  wird  im  Moment  der  Strom  unterbrochen 
nud  ein  „Unterhrechuugs*'-Schlag  geht  durch  die  mit  der  fecundäreu  Spirale  verbundenen  Klectroden 
und  von  diefvn  in  den  Nerv.  Der  Hebel  U  von  dem  nur  das  Knde  in  der  Figur  (ichtbar  ift,  wird 
mit  der  Olastafel  io  Berührung  gebracht  und  befch reibt,  wie  er  in  Ruhe  ilt>  eine  gerade  Linie,  oder 
genauer  Refagt,  einen  Bogen  von  großem  Radius.  Die  Stimmgabel  /,  von  der  man  nur  die  Enden  der 
beiden  Zinken  ficht,  ift  unmittelbar  unter  dem  Hebel  angebracht  una  dient  zur  Markirung  der  Zeit. 

Eiiio  voUftftndige  Muskelcun^e  wie  die  in  Fig.  3  lehrt  uns  Folgendes: 

1.  Obwolil  die  Fortpflanzung  des  Inductionsftronis  von  Electrode  zu 
Electrode  fo  gut  wie  momentan  erfolgt,  fo  nimmt  docli  feine  Wirkung, 
gemeüen  von  dem  Augenblick  des  Eintritts  des  Schlages  in  den  Nerven 
bis  zur  Rückkehr  des  Muskels  aus  feiner  Verkürzung  zu  feiner  normalen 
Länge,  eine  merkliche  Zeit  in  Anfpruch.  In  der  Figur  dauert  die  gcfammte 
Zuckung  von  a  bis  zu  d  fo  lange  wie  achtzehn  Doppelfchwingungen  der 
Stimmgabel.  Da  jede  Doppelfchwingung  ^/iso  Secunde  repräfentirt,  fo  war 
die  Dauer  der  gezeichneten  Contraction  ^/lo  Secunde. 

2.  Im  erden  Abfchnitt  diefer  Periode,  von  a  zu  &,   findet  fich  keine 

wahrnehmbare  Veränderung,  keine  Verkürzung  des  Muskels  oder  Erhebung 

de.s  Hebels. 

21/3 

3.  Erft  bei  ft,  d.  h.  erft  nach  Verlauf  von        -^'  (ungefilhr  7")  Secunde 

beginnt  die  Verkürzung.  Diefelbe  fchreitet,  wie  die  F'igur  zeigt,  anfangs 
langfam  fort,  bald  befchleunigt  fie  lieh  aber;  hierauf  verlangfamt  lie  üch 
wiederum,  bis  fie  das  Maximum  bei  c  erreicht;  die  gefammte  Verkürzung 
dauert  ungefähr  V20  Secunde. 

4.  Auf  dem  Maximum  der  Contraction  angelangt,  beginnt  der  Muskel 
plötzlich  zu  erfchlaffen,  der  Hebel  finkt  anfangs  langfam,  dann  fehr  fchnell 
und  fchließlich  wiederum  langfamer  bis  zu  d  herab,  wo  der  Muskel  feine  natür- 
liche Länge  wiedererlangt  hat;  die  ganze  Rückkehr  vom  Maximum  der  Con- 
traction bis  zur  natürlichen  Länge  dauert  '/iso  oder  ungefähr  V^o  Secunde. 

Demnach  belteht  eine  einfaclie  Muskelcontraction  oder  Zuckung,  die 
durch  einen  momentanen  Reiz  her\'orgerufen  ifl;,  etwa  durch  einen  inftan- 
tanen  Inductionsfchlag,  aus  drei  verfchiedenen  Phafen. 

L  Eine  Phafe,  die  jeder  fichtbaren  Veränderung  des  Muskels  vorher- 
gelit.  Diefe  Phafe,  während  der  unfichtbare,  vorbereitende  Vorgänge  im 
Nerven  und  Muskel  fich  vollziehen,  wird  häufig  die  ^< latente  Periode»  ge- 
nannt. 

2.  Eine  Periode  der  Verkürzung  oder  Contraction. 

3.  Eine  Periode  der  Erfchlaffung  oder  der  Rückkehr  zur  normalen 
liinge. 

Bei  dem  Experiment,  das  wir  eben  befchrieben  liaben,  werden  die  Elec- 
troden  an  den  Nerven  in  einiger  Entfernung  vom  Muskel  angefetzt.  Folg- 
lich fchließt  die  latente  Periode  der  Curve  nicht  bloß  die  vorbereitende 
Thätigkeit  im  Muskel  felblt  ein,  fondern  auch  die  Veränderungen,  die 
nöthig  find,  um  den  ^unmittelbaren  Effect  des  Inductionsfchlages  von  dem 
zwifchen  den  Elcctroden  befindlichen  Nervenftück,  durch  die  übrige  Länge 
des  Nerven,  auf  den  Muskel  fortzupflanzen.  Natürlich  kann  man  das  letz- 
tere vermeiden,  indem  man  die  Electroden  dem  Muskel  felbft  oder  dem 
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f^,f\^ 


Nennen  imniittelbar  beim  Eintritt  in  den  Muskel  anlegt.  Thut  man  dies, 
indem  man  den  Muj?kel  und  den  Hebel  genau  in  der  früheren  Stellung 
läßt  und  dafür  forgt,  daß  der  Inductionsfehlag  den  Nerv  an  der  neuen 
Stelle  genau  in  dem  Moment  trifft,  wenn  die  Spitze  des  Hebels  gerade  den 
nämliehen  Punkt  der  bewegliehen  Oberfläehe  erreicht  hat  wie  früher,  f<> 
erhält  man  eine  Curve,  die  dureh  die  ungebrochene  Linie  in  Fig.  5  dar- 
geftellt  ift.  Diefe  gleicht  der  erften  (durch  die  pimktirte  Linie  wdedergege- 
benen)  Curve  in  allen  Punkten,  niu-  ift  die  latente  Periode  verkürzt;  die 
Contraction  tritt  früher  ein.     Hüeraus  ergeben  fich  zwei  Schlülfe: 

1.  Der  größere  Theil  der 
»»'      ^-r--<.  latenten  Periode  kommt  auf 

Rechnung  der  vorbereitenden 
Thätigkeit  des  Muskels,  denn 
die  Länge  der  beiden  latenten 
Perioden  ift  wenig  verfchie- 
den.  Freilich  enthält  auch 
im  zweiten  Fall  die  latente 
Periode  die  Verändeningen 
in  dem  kurzen  Nervenfttick 
zwifchen  den  Electroden  und 
den  Muskelfafern.  Um  dies 
zu  vermeiden  und  die  Dauer 
der  latenten  Periode  Jillein  fin- 
den Muskel  zu  beftiumien, 
mülfen  die  Electroden  dire<'t 
einem  mit  Curare  yergifti'ten 
Muskel  angelegt  werden. 
Auch  in  diefem  Falle  ergiebt 
lieh,  daß  die  latente  Periode 
hauptlachlich  von  Verände- 
rungen im  Muskel  und  nicht 
m\  Nerven  bedingt  ift. 
2.  Die  Differenz  giebt  die  Zeit  an,  welche  die  Veränderungen,  welche 
durch  den  Liductionsfchlag  am  äußerften  Ende  des  Nerven  hervorgerufen 
lind,  brauchen,  um  fich  innerhalb  des  Nerven  fortzui)flanzen.  Diefe  Ver- 
änderungen, die  wir  fortiui  unter  der  Bezeichnung  NeiTcnerregung  zufiimmen- 
falfen  werden,  bedürfen,  wie  das  Experiment  zeigt,  ehier  merklichen  Zeit, 
um  fich  im  Nerven  zu  verbreiten.  In  der  Figur  fcheint  der  Unterfchied 
der  beiden  latenten  Perioden,  der  Abftiind  zwifchen  h  und  h\  faft  zu  gering, 
um  genau  gemeffen  werden  zu  können;  experimentirt  man  aber  mit  einem 
möglichft  hingen  NeiTcnftück  und  macht  die  Bewegung  der  Zeichenfläche 
fehr  fchnell,  fo  kann  der  Unterfchied  in  der  Dauer  der  latenten  Periode, 
je  nachdem  der  Inductionsfehlag  dem  Nerven  bei  feiner  Eintrittsftelle  in 
den  Muskel  oder  an  einem  möglichft  weit  vom  Muskel  entfernten  Punkt 
ertheilt  wird,  mit  befriedigender  Sicherheit  in  Bruchthcilen  einer  Secunde 
angegeben  werden.  Hat  man  die  Länge  der  Nerven  zwifchen  den  zwei 
Punkten  genau  gemefi^en,  fo  läßt  fich  die  Fortpflanzungsgefchwindigkeit 
der  Erregung  im  Nerven  leicht  berechnen.  Man  hat  lie  i)eim  Frofch  un- 
geföhr  28  imd  beim  Menfchen  circa  33  Meter  in  der  Secunde  gefunden. 
Demnach  finden  nach  momenttuier  Reizung,  wie  durch  einen  einzelnen 


Flg.  ö.    Curveii   zur  Mefrung    der  Schnelligkeit 

der  Fortpflanzung  des  Nervenreize».    (Scliema- 

tifcli.    Von  links  nach  rechts.) 

DaHfelbe  Muskel-Nervenpräparat  ift  gereizt  1.  fo  weit 
wie  möglich  vom  Muskel,  t.  To  nah  wie  möglich  am  Muskel; 
beide  Zuckungen  werden  genau  in  derfelben  Weife  durch  das 
Pendcl-Myographion  verzeichnet. 

Bei  1.  tnflrt  der  Reiz  den  Nerv  in  dem  durch  die  Linie 
((  bezeichneten  Moment,  die  durch  die  gebrochene  Linie  an- 

gegebene  Contraction   begannt  bei  6';   die  gcfammte  latente 
eriode  ift  alfo  durch  die  Kutfcniung  von  a  zu  6'  ausgedrückt. 
Bei  2.  tritt  der  Reiz  genau  in  dcinfelben  Moment  a  in 
den  Nerv,  die  Contraction   durch    die   ungebrochene  Linie 
dargcftellt,  beghmt  aber  bei  6;  die  latente  Periode  ift  aV. 

Die  Zeit,  welche  die  Erregung  braucht,  um  den  Nerv 
zwifchen  1  und  2  zu  durchlaufen,  ift  demnach  durch  die  Ent- 
fernung von  h  und-  V  angegeben  und  kann  an  der  unterften 
der  Stimmgabelcurve  gemeflTen  werden.  N.  B.  Da  die  Figur 
nur  fchematifch  fein  foll,  fo  lind  die  Schwingungen  der  Stimm- 
gabel nicht  genau  anzugeben,  auch  ift  der  Abftand  der  beiden 
Zuckung8ourvcn  im  Verhältniß  zu  ihrer  Länge  abfichtlich  über- 
tricbeu,  um  den  Unterfchied  deutlicher  hervortreten  zu  lalTen. 
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IniluctioiLsfchlag,  des  mit  einem  Muskel  in  Verbindung  flehenden  Nerven 
iV>lgende  Erfeheinungen  ftatt. 

1.  Die  Entflelmng  einer  Nervenerregung  an  der  gereizten  Stelle,  die 
lieh  von  lüer  längs  dem  Nerven  auf  den  Muskel  fortpflanzt.  Die  hierfür 
t*rforderliche  Zeit  hängt  -von  der  Länge  des  zu  durchlaufenden  Nervenftücks 
all.     Bei  gleiclier  Länge  der  Nerven  ift  lie  annähernd  eonftant. 

2.  Moleculare,  nielit  von  wahrnehmbaren  Formveränderungen  begleitete, 
Vorgänge  im  Muskel,  welche  die  im  Durclifchnitt  \/ioo  Secimde  dauernde, 
latente  Periode  ausfüllen.  Die  Djuier  derfelben  ift  bis  zu  einem  gewilfen 
Gnule  von  manclien  l^mftänden  abliängig. 

3.  Die  Verkürzung  des  Muskels  bis  zum  Maximum,  die  etwa  */ioo  See. 
in  AnfjMiich  nimmt. 

4.  Die  Rückkehr  des  Muskels  zu  feiner  früheren  Länge  in  ungefähr 
^/i«o  See.  D(K'h  wechfelt  die  Dauer  diefer  letztem  Perioden  unter  verfchie- 
denen  Verhältnifien  beträchtUch^ 

Tetanirche  Zackangen. 

Läßt  man  auf  einen  einzelnen  Inductionsfchlag  nach  fehr  kurzer  Unter- 
brechung einen  zweiten  folgen,  fo  tritt  zu  der  erften  einfachen  Contraction 
oder  Zuckung  eine  zweite;  das  gegenfeitige  Verhältniß  beider  ift  in  Fig.  G  an- 
fchauhch  gemacht : 
in  dem  dargeftellten 
Fall  war  (las  Inter- 
vall fo  groß,  daß  tue 
(Tfte  Zuckung  eben 
ilir  Maximum  über- 
fchritten  hatte,  ehe 
die   latente  Periode 

der  zweiten  zu  Ende  ^Ig,  «.    Eine  doppelte  Muskelcarve.    (Voll  links  nach  rechts.) 

war.     Man  bemerkt,  Während  derMuskol»  Inder  erften  Zuckung  (deren  vollftÄndIger  Verlauf, 

Jcifl  ^lio '»iir^U^  Pfimr  ^  w*iim  üe  nicht  geftört  worden  wäre,  durch  die   unterbrochene  Linie  »n- 

iiaid  Uie  ZWeiU?  V^urv t  gedeutet  ift)  begriffen  war,  wurde  ein  zweiter  Inductionsfchlag  gegeben; 

rlf^r  (^rn^pnfflR^iniprlpr  ^^^  zweite  Contraction  beginnt  in  dem  Moment,   wo  die  Abnahme  der 

viel  «riiLciiiaitiiijcuci  ^^^^  eingetreten  ift.    Die  zweite  Curve  erhebt  üch  von  der  erften  wie 

ßeziehung  gleich  llt,  die  letztere  von  der-Orundlinie. 

nur  daß  fie,  fo   zu 

lagen,  von  der  erften  Cur\^e  und  nicht  von  der  Grundlinie  ausgeht.  Die  zw'eite 
Nervenerregung  hat  auf  den  bereits  contrahirten  Muskel  gewirkt  und  ihn 
gerade  fo  wieder  zur  Contraction  veranlaßt,  wie  wenn  keine  andere  Erregung 
vorhanden  und  der  Muskel  in  Ruhe  w^äre.  Die  beiden  Contractioneii  fum- 
miren  üch,  fo  daß  der  Hebel  lieh  nahezu  doppelt  fo  hoch  wie  bei  emer 
einfachen  Zuckung  erhebt.  Ein  mehr  oder  weniger  ähnliches  Refultat  er- 
giebt  fich,  wenn  die  zweite  Contraction  in  irgend  einer  andern  Pliafe  der 
(*rft^n  einfetzt.  Der  Gefammteffect  beider  ift  natürUch  am  größten,  w^enn 
die  zweite  Contraction  während  des  Maximums  der  erften  entfteht,  früher 
oder  fpätt^r  wird  er  geringer  fein.  Wenn  in  gleicher  Weile  ein  dritter  Schlag  in 
genügend  kurzem  Zwifchenraum  auf  den  zweiten  folgt,  fo  erhebt  lieh  eine  dritte 

*  Die  obij?en  Zahlon  find  die  gewöhnlich  angeriebenen.  Die  vorher  befchriebene  Curve 
hat  zurällig  eine  verhältnißmäßig  lange  latente  Periode,  und  die  Dauer  der  Erfchlaffung 
ilt  kürzer,  anftatt  wie  gewölinlich  länger  als  die  der  V'erkürzung. 

'  Diefe  und  die  anderen  Curven  diefes  Abfctmitts  rühren  von  Profchmnskeln  her. 
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Curve  auf  dem  Gipfel  der  zweiten.     Ebenfo   nach    einem   vierten  Schlag 
u.  f.  w\ 

Bei  folch  einer  Reihe  von  Sclüägen  findet  ßch  jedoch,  daß  die  Höhe 
jeder  folgenden  Contraction  immer  etwas  geringer  ift  als  die  der  vorher- 
gegangenen. Ja  nach  einer  gewilTen  AnzaW  von  Schlägen  veranlalTen  die 
noch  folgenden  Impulfe  gar  keine  weitere  Verkürzung  des  Muskels  melir, 
keine  Erhebung  des  Hebels,  fondeni  fie  erhalten  einfach  den  Muskel  in 
contrahirtem  Zuftande.  Die  auf  folche  Art  entftehende  Curve  erreicht  alfo 
ein  Maximum,  das  fich  erhält,  wenn  nicht  Erfchöpfung  eintritt,  fo  lange 
die  Schläge  fich  wiederholen.  Hören  diefe  auf,  fo  kehrt  der  Muskel  auf 
die  gewöhnliche  Weife,  erft  fehr  fchnell,  dann  langfamer  zu  feiner  natür- 
lichen Länge  zurück.  Läßt  man  die  Schläge  nicht  gar  zu  rafch  auf  ein- 
ander folgen,  fo  verzeichnen  fich  im  Verlauf  der  Gefammtcurv^e  alle  Ein- 
zelcontractionen,  wie  aus  Fig.  7  erfichtUch  ifl;,  wo  der  primäre  Strom  des 


Vig.  7.  Zuckungscurve  eines  Muskels,  der  durch  Unterbrechen  des  primären 
Stroms  des   Inductionsap  parats     fechzehnmal    in    der   Secunde    in     Tetanus 

V  er  fetzt  iÄ. 

Di«  obere  Linie  ift  die  vom  Muskel  befchriebene.  Die  untere  zeigt  die  Zeit  an;  jedes  Stück  zwlfchen 
zwei  Erhebungen  bedeutet  eine  Secunde.  Die  mittlere  Linie  giebt  die  Aufeinanderfolge  der  Schläge  an: 
jeder  Punkt  fallt  mit  dem  Eintritt  eines  Schlages  zufammen.  Der  Hebel,  der,  ehe  die  Schlüge  begannen, 
eine  gerade  Linie  befchrieb,  erhebt  fich  beim  erften  Schlage,  der  den  Kerv  trifft,  faft  fenkrecht  bei  a. 
(Die  AußEeichnungsfläche  ift  in  diefem  Fall  in  langfamer  Bewegung.)  Auf  einer  gewilTen  Höhe  ange- 
kommen, beginnt  er  zu  finken,  fein  Herabfteigen  wird  aber  durch  den  nun  erfolgenden  zweiten  Schlag 
unterbrochen,  fo  daß  er  fich  wieder  erhebt  und  zwar  zu  größerer  Höhe  als  vorher.  Der  dritte  und  vierte 
Schlag  haben  ähnliche  Folgen,  der  Muskel  fährt  fort  fich  zu  verkürzen,  aber  die  Verkürzung  wird  mit 
jedem  folgenden  Schlage  geringer.  Nach  einiger  Zeit  hört  die  Zunahme  der  totalen  Verkürzung  faft 
auf,  obwohl  die  Einzelzuckungen  noch  wahrnehmbar  find.  Bei  k  werden  die  Schläge  ausgefetzt:  die 
Contraction  verfchwindet  faft  augenblicklich  und  der  Hebel  finkt  hinab.  Da  der  Muskel  ftark  beladen 
ift,  erfolgt  der  Abfall  fehr  allmählich ;  er  hatte  feine  natürliche  Länge  noch  nicht  erreicht,  als  die  Auf- 
zeichnung eingeftellt  wurde. 

Inductionsapparats  fortwährend  in  Inter\^allen  von  ^/lo  See.  unterbrochen 
worden  ift.  Folgen  die  Sehläge  fchn eller  auf  einander,  fo  können  die  an- 
fangs fichtbaren  Einzelcontractionen  verfchmelzen  und  unmerklich  werden, 
während  der  Tetanus  fortdaueH  und  der  Muskel  ermüdet.  Ift  die  Auf- 
einanderfolge der  Sehläge  noch  fchneller,  fo  ift  es  von  Anfang  an  fchwierig 
oder  unmögHeh,  die  Einzelzuckungen  zu  verfolgen.  In  diefem  Fall  ent- 
ftelit  eine  Cur\'e  \\ie  die  in  Fig.  8,  hier  wurde  der  primäre  Strom  des  In- 
ductionsapparats fehr  fchnell  durch  den  magnetifchen  Unterbrecher,  Fig,  9, 
geöffnet  und  gefehlolfen. 

Der  Hebel  erhebt  fich,  wie  man  ficht,  nach  der  (nicht  verzeichneten) 
latenten  Periode  anfangs  fehr  fchnell,  von  a  in  einer  fcheinbar  ununter- 
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hrochenen  Linie,  bis  zu  b,  dies  Maximum  erhält  lieh,  fo  lange  die  Schläge 
andauern,  und  linkt,  fobald  »liefe  aufliöreii,  von  c  ah  albiiählich  zu  der 
(■rundünie  herab.  Dicfer  durch  fehiiell  w-iederholU;  Schläge  liervoi^enifene 
Zuftandeines  Muskels,  diereVerrchmehung  einer  An/^lil  einfacher  Zuckungen 
7.U  einer  fclieinbar  gleich-  ^ 

mäßigen     continuirlichen  '~~' 

Wirkung  iß  unter  dem 
Namen  TetanoH  oder  te- 
taniTche  Yerkllrznng  \k'- 
kannt.  Die  gefchilderten 
Erfcheinungen  treten  am 
deutlichlten  her\or,  wenn 
Inductionsfchläge  oder  we- 
iiigllens  irgend  eine  an- 
dere Form  eleetrifcher 
Ströme  angewendet  wird. 
Jedoch  zeigen  lic  lieh  auch 
iiat-h  jeder  andern  Art  von 
Heizung.  So  ruft  bei  mechanifcher  Reizung  ein  einzelner  dem  Ner\en  ge- 
geVtener  i^hlag  eine  einfache  Zuckung  hervor,  eine  Reihe  inwhanifcher  Scliläge, 
wenn  diefe  nur  fohneil  genug  auf  einander  folgen,  bewirkt  Tetanus,  Bei 
chemifcher  Reizung,  weim  z.  B.  der  NeiT  wiederholt  in  eine  Häure  ge- 
taucht wird,  ifl  es  unmügUch,  momentane  Wirkungen  zu  erzielen,  detihoJb 


Tetauua  mit  dem  gewUhnllchen  m&gnetl- 
ITnlerbrecher  elnea  Ind  nc  Ito  dbk  i>|iar*  teg 
tgernttn.   (Die AufldclmuDgaSKcbe  bewMt  lieh  taug- 

ram.)    Von  links  nub  recbU. 
r  unterbrochene  Strom  bricht  bei  n  ein;  der  HebrI  ftelgt 
id  der  Huikel  erreicht  das  Uuünam  leiatr  (.'oulrftctlon 
lie«  erhUt  lieh  bis  zn  r,  wo  beim  AolhOreii  der  Schläge 


i  Zvecken    I 


I    phyliotogirch! 

I  j(  der  Batterie  [Ind  durch  gebrauben  mit  den  beiden  Memngniuleil 
li  die  dicken  nnlerbrocheiieii  Unten  angedeutet    '-*"  '-  j— -■-■-■- 


lif .  S.    Der  magaetlfehe 
(ble  gEvübnIleh 

Die  beiden  DrAbte  .r 
i  verbanden.  Der  Stram.  durtli  die  dicken  anlerbrocheiieii  Linien  angedeutel.  tritt  In  der  Rieh 
Pftlle  in  a  ein  and  geht  von  hier  auf  die  Stahlfeder  b  Über  bin  zur  ftcbraube  r.  deren  mit  Platin  armlrte 
Hpltie  mit  einem  Platin pUttchen  auf  t  In  Berührung  Seht.  Der  Strom  gehl  van  b  durch  r  und  einen  Ver- 
blndunndrabt  in  die  prlmKre  Rolle  b.  .  Bei  IHnem  Eintritt  In  dlefc  letztere  enlftebt  Im  Augenbllek  ein 
indnclrter  (SctdieQuiiKS-)  Strom  In  der  fecundircn  Rolle  (In  der  Figur  nicht  angegeben).  Von  der  prl- 
miien  Spirale  p  tritt  dar  Slroni  vennlttelft  eines  Verblndungsdrahle»  In  die  doppelt«  Spirale  «,  und 
wtlrde,  wenn  nichts  daiwirdien  kJiuie,  weiter  von  n  durch  einen  Verbind ungtidrafit  zum  Pfeile  d  gehen 
und  dann  durch  den  Draht  u  zur  Batterie.  Diefe  ganze  Bahn  Ift  durch  die  dicke  punktlrte  Llnß  mit 
den  Pfeilen  dargeftellt. 

Indem   atier  der  Strom  durch  die  Spirale  m  pallirt,  werdeu  die  elfcmen  Kerne  derfelben  luagnetirch. 
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Sie  stehen  daher  die  eiCemt,  am  Ende  der  Feder  6  befefttgrte  Platte  e  an,  da  dte  Blf^rkmkeit  der  Feder 
dies  nicht  verbindert.  Wenn  Jedoch  §  herabgezogen  wird^  entfernt  Heb  auch  das  auf  der  oberen  Fläche 
von  6  befefti^rte  Platinplilttehen  von  der  Schraube  e  und  ein  ähullchesj  aber  an  der  Unterflilche  von 
b  angebrachtes  Platin pinttchen  kommt  in  Berührung  mit  der  Platinr)>itze  der  Schraube /.  In  Folge 
diefer  Veränderung  kann  der  Strom  nicht  mehr  von  6  auf  c  Übergehen:  er  tritt  im  (legentheil  aus  b  nach 
/  und  fo  KU  der  Säule  d  hinab  in  der  Richtung  der  feineu  unterbrochenen  Linie.  So  wird  der  I Um- 
lauf des  Stromes  ein  kurzer,  und  im  AugenbtidK,  daß  er  fo  von  der  primären  Rolle  abgeAshnItten 
wird,  entlieht  ein  iuducirter  (Oeffnungs-)  Strom  in  der  fecundären  RoUe.  Doch  Ift  der  Strom  nicht 
bloß  von  der  primären  Rolle,  fondern  auch  von  den  Spiralen  m  abgefchnittcn;  dadurch  hört  die 
Magnetifirung  ihrer  Kerne  auf,  die  Platte  e  wird  nicht  mehr  von  ihnen  augezogen  und  die  Feder  kehrt 
vermöge  ihrer  filafticität  zu  ihrer  früheren  Stellung  in  Berührung  mit  der  Schraube  c  zartick.  In 
Folge  defTen  ftellt  lieh  der  Strom  in  der  primären  Rolle  und  in  den  Spiralen  wieder  her,  und  die 
Feder  wird  wiederum  angezogen  und  dann  losgelalTen  wie  vorher.  So  lange  ein  Strom  durch  x  geht, 
fpriugt  alfo  die  Feder  b  unaufhörlich  von  der  Berührung  mit  e  zu  der  mit /über;  der  Strom  wird  bald 
auf  p  übergeführt,  bald  von  p  abgerchnittenj  die  alternirenden  Perioden  find  durch  die  Schwlngnngs- 

Berioden  der  Feder  b  beftimmt.    Bei  Jedem  Eintritt  des  Stroms  in  die  primäre  Rolle,   fon^e  bei  Jeder 
nterbrechuuff  der  Verbindung  entfteht  in  der  fecundären  Rolle  ein  (Oeffnungs-  oder  Schließungs-) 
Inductionsfchlag. 

ift  der  Tetanas,  der  doch  dabei  entfteht,  meift  von  unregelmäßigem  Charakter. 
Im  lebenden  Körper  haben  fowohl  die  dm-ch  den  Willen  wie  die  durch  Reflex- 
tliätigkeit  hervorgerufenen  Contractionen  der  geftreiften  Muskelfafeni  ganz 
allgemein  tetanifche  Befchaffenheit.  Selbft  fehr  kurze,  fchnelle  Bewegungen, 
wie  z.  B.  ein  plötzlicher  Stoß  mit  dem  Behi,  lind  in  Wirklichkeit  tetanifche 
Zuftände  von  kurzer  Dauer. 

Nachdem  fo  feftgefl«llt  ift,  daß  eine  gewöhnliche  tetanifche  Muskel- 
zuckung wefenthch  in  einer  Schwingungsbewegung  befteht,  daß  die  an- 
fcheinend  fiarre  und  feft/C  Muskeimaffe  thatßlchüch  ganzen  Reihen  von 
Schwingungen  unterworfen  ift,  d.  h.  einer  Reihe  von  Einzelzuckungen,  ift 
leicht  verflÄndüch,  wie  ein  tetanifcher  Muskel  gleich  allen  andern  fchwin- 
genden  Körpern  einen  Ton  erzeugt.  Daß  ein  Ijch  contrahirender  (tetani- 
firter)  Muskel  wirklich  einen  Ton,  den  fogenannt^n  Muskelton,  von  fich 
giebt,  läßt  fich  leicht  wahrnehmen,  wenn  man  ein  Stethofcop  auf  den  con- 
trahirten  Biceps  fetzt,  oder  wenn  man  fich  die  Ohren  verfl^pft  und  auf  die 
Contractionen  der  eigenen  Maffeteren  und  Temporalmuskeln  achtet. 

Ift  der  Muskel  durch  unterbrochene  Schläge,  auf  ihn  felbft  oder  auf 
den  Nerv,  tetanifirt,  fo  ift  fein  Ton  derfelbe  wie  der,  welchen  der  llnter- 
brecher,  der  die  Zahl  der  Schläge  regelt,  von  fich  giebt,  Da*s  ift  natür- 
Hell,  denn  die  Höhe  des  Muskeltons  ift  beftimmt  durch  die  Schnelligkeit 
der  Zuckungen  oder  Vibrationen,  die  den  Tetanus  veranlaffen  und  diefe 
hängt  mederum  von  der  Gefchmndigkeit,  mit  welcher  der  Reiz  fich  wieder- 
holt, ab. 

Wird  ein  Muskel  durch  den  Willen,  durch  Rcflexthätigkeit,  oder  durch 
directe  Reizung  des  Rückenmarks,  oder  in  irgend  welcher  andeni  Weile 
vermittelft  der  Thätigkeit  des  Central-NeiTcnfyftems  in  Tetanus  verfetzt,  fo 
hört  man  immer  ein  und  denfelben  Ton,  nämUch  einen  von  19,5  Schwingungen 
in  der  Secunde. 

Der  wirklich  wahrgenommene  Ton  hat  39  (36 — 40)  Schwingungen  per  See. 
Dies  ift  jedoch  ein  harmonifcher  Oberton  des  Grundtons  des  ganzen  Klangs. 

Es  ift  wohl  unnöthig  zu  bemerken,  daß  eine  einzelne  Muskelzuckung, 
eine  Einzel fchwingung  keinen  Muskelton  erzeugen  kann. 

Die  Beobachtungen,  welche  in  diefem  Abfchnitte  befchrieben  wurden, 
laffen  fich  mit  der  nöthigen  Vorficht  an  einem  Muskel-Ner\'enapparat  vom 
Frofch  noch  fehr  beträchtliche  Zeit  nach  deffen  Abtrennung  vom  Köq>er 
machen.  Nach  einigen  Stunden,  oder  felbft  erft  nach  ein  paar  Tagen  — 
was  von  den  Umftänden  abhängt  —  findet  man  aber,  daß  kein  auch  noch 
fo  kräftiger  Reiz  eine  Zuckung  bewirkt,  weder  wenn  er  auf  den  Muskel, 
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noch  wenn  er  auf  den  Nerv  angew^andt  wird.  Man  fagt  dann,  daß  Muskel 
und  Ner\'  ihre  Reizbarkeit  verloren  liaben ;  und  bald  darauf  bemerkt  man, 
daß  der  Muskel  in  einen  eigenthümlichen  Zuftand,  den  man  Todtenftaxre 
nennt,  übergeht;  dabei  verliert  ^r  ganz  die  Gefclnneidigkßit  und  Dehnbar- 
keit, die  den  lebenden  reizbaren  Muskel  auszeichnen.  Die  Urfachen  des 
Verluftes  der  Irritabilität  und  die  Erfcheinungen  und  das  Wefen  der  Todt«n- 
ftarre  wollen  wir  bald  genauer  unterfuchen. 

Die  Muskeln  und  Nerven  der  Säugethiere  und  überhaupt  aller  warm- 
blütigen Thiere  verlieren  ilire  Reizbarkeit  und  die  Muskeln  werden  Harr 
fehr  kurze  Zeit  (felbft  in  wenigen  Minuten)  nach  ilirer  Entfernung  aus  dem 
Körper.  Sie  find  daher,  weniger  zu  Experimenten  geeignet  als  die  Frofch- 
muskeln,  obfeh'on  die  w-efentlichen  Erfcheinungen  genau  diefelben  find. 

Wir  raüfien  nmi  die  \''eränderungen  im  Muskel  und  Nervten  während 
der  Zuckung  des  erfteren  und  während  der  Verbreitung  des  Impulfes  längs 
dem  zweiten  genauer  unterfuchen,  um  beide  Vorgänge  beller  verfl/chen  zu 
können. 

2.  Die  Yerlindernngen  im  Mnskel  während  der 

Contraction. 

Aendemng  der  Form. 

Am  Ende  der  latenten  Periode  beginnt  die  Contraction  des  Muskels, 
d.  h.  jede  Muskelfafer  verkürzt  fich,  erft  langfam,  dann  fohneller,  und  end- 
lich wieder  langfamer.  Die  Verkürzung  (welche  bei  heftigem  Tetanus  bis 
zu  drei  Fünftel  der  ganzen  Länge  des  Muskels  betragen  kaim)  ifl;  von  einer 
ziemlich  genau  entfprechenden  Zunahme  der  Dicke  begleitet,  fo  daß  kaum 
eine  wirkliche  Volumverändei'ung  l^efl/cht.  Legt  man  auf  einen  in  horizon- 
taler Lage  befindlichen  Muskel  einen  Hebel,  fo  wird  diefer  durch  die  Ver- 
dickung gehoben  und  befchreibt  auf  der  Zeichenfläche  ehie  Curve,  die  genau 
jener  gleicht,  w^elche  entfleht,  wenn  der  Hobel  an  einem  Ende  des  Mus- 
kels befeftigt  ifl;.  Die  eintretende  geringe  ^''olumverminderung  beträgt  nicht 
mehr  als  ein  Taufendflcl. 

Wird  ein  langer  Muskel  mit  parallelen  Fafern,  der  mit  Curare  ver- 
giftet und  daher  jedem  nen^öfen  Einfluß  entzogen  ift,  an  einem  Ende  ge- 
reizt, fo  kann  man  felbfl:  mit  bloßem  Auge  die  Contraction  von  diefem  Ende 
ausgehen  und  über  den  Muskel  hinziehen  fehen.  Bringt  man  an  folch 
einem  horizontal  liegenden  Muskel  zw^ei  Hebel  in  beftimmter  Entfernung 
von  einander  an,  indem  man  fie  ihm  entweder  auflegt  oder  fie  an  ihm 
herabhängen  läßt,  fo  kann  die  Verbreitung  der  Contraction  feftgefl<ellt  w-er- 
den.  Es  zeigt  fich  dabei,  daß  die  Contraction  wde  die  vorhergehende  Er- 
regung in  Form  einer  Welle  fortfchreitet,  die  beim  Frofch  eine  Gefchwin- 
digkeit  von  3 — 4  Metern  in  der  Secunde  hat;  ilire  Dauer  an  jedem  belie- 
bigen Punkt  wechfelt  in  runden  Zahlen  zwifchen  0,05  und  0,1,  woraus  folgt, 
daß  die  Wellenlänge  der  Contraction  200—400  mm  ifl;. 

Bernstein^  beftimmt  die  Gefchwnndigkeit  der  Contractionswelle  beim 
Frofch  ungefähr  3—4  (3,869),  ihre  Dauer  0,0533—0,0894  See.  und  folg- 
lich die  Wellenlänge  auf  198 — 200  mm.     Beim  Hunde  finden  Bernstein 

*  ünterf.  ü.  den  Erregangsvorgang  im  Nerven-  und  MuskelfyAem  (1871)  p.  84. 
F öfter»  Phyflologle.  4 


50  Die  contractilen  Gewebe.  I.  2. 

und  Steiner*  die  Schnelligkeit  der  Welle  ungefähr  diefelbe,  nämlich  3,589, 
aber  ihre  Dauer  weit  länger:  0,27 — 0,4975  See,  was  eine  ^^el  ausgedehntere 
Welle  anzeigt;  walirfcheinlich  ift  dies  jedoch  durch  einen  abnormen  Zufland 
des  Muskels  zu  erklären,  deini  die  Dauer  der  Welle  im  unverletzten  Ka- 
ninchenmuskel ftimmt  nahezu  mit  der  des  Frofches  überein.  Hermann* 
berechnet  die  Gefchwindigkeit  für  den  Frofch  3  Meter  oder  eher  weniger. 
Aeby  hatte  vorher  0,8 — 1,2  und  Enüelmann  1,17  m  in  der  Secunde  an- 
gegeben. 

Die  Gefchwindigkeit  wird  bofchleunigt  durch  Erhöhung  und  verlang- 
famt  durch  Herabfetzung  der  Temperatur,  dagegen  v^on  Verfchiedenheiten 
in  der  Belaftung  nicht  beeinflußt. 

Da  die  größte  Länge  der  Muskelfafem  nicht  über  3 — 4  Centimeter  be- 
trägt, fo  ift  klar,  daß,  felbft  wenn  die  Reizung  an  einem  Ende  beginnt, 
die  ganze  Muskelfafer  fich  nicht  bloß  gleichzeitig  in  Contraction,  fondeni 
auch  in  ihrer  ganzen  Länge  faft  in  derfelben  Phafe  der  Contractionswelle 
befindet. 

Bei  einer  gewöhnlichen  Contraction  im  lebenden  Köqjcr  trifft  der  Reiz 
die  Fafer  niemals  an  einem  Ende;  der  Nervenimpuls,  der  in  diefen  Fällen 
als  Reiz  w'irkt,  trifft  die  Fafer  ungefähr  in  ihrer  Mitte,  wo  der  Nerv  in 
eine  Endplatte  übergeht,  mid  die  von  der  Endplatte  ausgehende  Contrac- 
tionsw^elle  fchreitet  in  beiden  Richtungen  über  die  Muskelfafer  fort.  Noch 
mehr  als  bei  dem  curarifirten  Muskel,  der  künftlich  an  einem  Ende  gereizt 
wird,  muß  demnjich  in  diefem  Falle  die  ganze  Fafer  gleichzeitig  von  der 
Contractionswelle  eingenommen  fein. 

Veränderungen  der  microfcopirchen  Structur.  Unterfucht  man  Stücke 
lebender  irritabler  Muskeln  unter  dem  Microfcop,  fo  kann  man  Contraetions- 
wx^Uen  w4e  jene  eben  befchriebenen,  nur  fch wacher  und  von  geringerer  Länge, 
beobachten.  Durch  palTende  Behandlmig  mit  Csmiumfäure  und  anderen 
Reagentien  lalTen  fich  diefe  kurzen  Contractionswellen  fixiren  mid  fo  ver- 
mag man  die  Structur  des  contrahirten  Abfchnitts  leicht  mit  dem  in  Ruhe 
befindlichen  der  Fafer  vergleichen.  In  Fig.  10  ift  die  Muskelfafer  eines 
Infects  dargeftellt  (an  Infectenmuskeln  lallen  fich  die  Vorgänge  leichter 
verfolgen  als  an  den  Muskeln  von  Wirbelthieren);  die  Contraction  fängt 
bei  a  an  und  erreicht  ilu*  Maximum  bei  fe,  während  der  Theil  der  Fafer 
bei  c  in  Ruhe  ift;  die  Contractionswelle  ift  hier  noch  nicht  angelangt  (oder 
fchon  drüber  weggegangen,  denn  Anfang  und  Ende  der  Welle  find  ganz 
gleich).  Man  bemerkt,  daß  bei  fe  jede  Scheibe  der  Fafer  kürzer  und  breiter 
ift  als  bei  r.  Dann  lieht  man,  daß,  w^ährend  bei  c  der  dunkle  Streif  x 
beträchtlich  ift  und  der  helle  Streif  y  mit  feinem  accenbrifdien  Streifen  y* 
im  Ganzen  heller  ift  als  der  dunkle  Streif  r,  bei  h  dagegen,  im  vollkom- 
men contrahiilen  Abfchnitt  der  Fafer,  der  dunkle  Streif  im  \''ergleich  mit 
der  fchw^ai'zen  Linie  y\  welche  die  Mitte  des  vorher  hellen  Streifens  ein- 
nimmt, hell  erfcheint.  Im  contrahirten  Muskel  find  alfo  die  ^Thältnilfe 
umgekehrt  wie  im  ruhenden:  der  helle  Streif  (oder  ein  Theil  desfelben)  wird 
bei  der  Contraction  dunkel  und  der  dunkle  Streif  wird  verhältnißmäßig 
hell.  Zwifchen  dem  Ruhezuftand  und  der  vollen  Contraction  feilen  mr  bei 
(l  ein  Uebergangsftadium  und  hier  fcheint  die  Anoi'dnung  in  dunkle  und 
helle  Streifen  falt  aufgehoben.     Jedoch  bietet  die  Unterfuchung  diefer  Er- 


»  Pflügkr's  Archiv  X  (1876),   48.  —  »  Arclyv  für  Anat.  und  Phyf.  1875,  p,  526, 
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fcheinungen  ganz  befondere  Schwierigkeiten  und  wennfclion  die  meiften 
Beobachter  i»  den  allgemeinen  Angaben,  die  eben  angeführt  wurden,  über- 
einftjramen,  fo  befteht  doch  eine  große  Meinungsverfchiedenheit  in  Betreff 
des  feineren  Details  und  befonders  in  der  Deutung  der  einzelnen  Er- 
fcheiuungen.  Die  accelTorifchen  Striche  in  der  Mitte  des  hellen  Bandes 
find  befonders  der  Gegenftand  von  Controverfen  geworden,  auf  die  wir 
jedoch  hier  nicht  eingehen  können. 

Die  Unterfuchung  der  Fafer  in  polarifirtem  Licht 
zeigt,  daß  der  dunkle  Streif  nnifotmp  und  der  helle 
völlig  ifotroj)  ift;  der  accefforifche  Streif  y'  des  hellen 
Bandes  ift  in  polarifirtem  Licht  nicht  wahrnehmbar. 
Kefe  Verhältiiiüc  bleiben  in  allen  Pliafen  der  Contrac- 
tion  unverändert.  In  keinem  Zuftande  findet  eine  Ver- 
inifchung  der  anifotropen  und  ifotropen  Subftanzen 
ftatt;  fie  behalten  ihre  gegenfeitige  Luge  und  werden 
beide  kürzer  und  breiter;  indelTen  beobachtet  man, 
daß  die  Dicke  der  ifotropen  Schicht  viel  mehr  ab- 
nimmt als  die  anifotrope  Schiebt.  Diefe  fchoint  in 
der  Tliat  auf  Koften  jener  an  Ausdehnung  zu  ge- 
winnen ^. 

Erfchlaffong.  Auf  die  \'erkürzung  folgt,  wie 
wir  gefehen  haben,  die  Erfchlaffung,  der  Muskel 
kehrt  zu  feiner  urfprünglichen  Länge  zurück.  Dies 
kommt  durch  die  elaftifche  Reaction  der  Muakel- 
fubllanz  felbft  zu  Stande,  Die  Beihülfe  einer  deh- 
nenden Kraft  ift  nützlich,  aber  nicht  nothwendig. 

Die  Muskeln  in  ihrer  natürlichen  Lage  im  Körper, 
wobei,  fie  in  gewilTera  Maße  gedehnt  find,  kehren  auch 
nach  einer  kräftigen  und  anhaltenden  Contraction 
fchnell  und  voUftändig  zu  ihrer  früheren  Länge  zurück. 
Außerhalb  des  Körpers  geht  die  Erfchlaffung  befon- 
ders in  Muskeln,  die  nicht  belafl«t  find,  langfamer 
vor  ßch  und  bleibt  häufig  unvollftändig.  Der  Grad 
diefer  Unvollftändigkeit  der  Erfchlaffung  hängt  von  dem  Ernübrungszuftand  des 
Muskels  ab.  Ift  der  Muskel  durch  Inductionsfchlage,  die  fich  mit  einer  ge- 
wiflen  Schnelligkeit  folgen,  gereizt,  fo  wird  dies  Ausbleiben  der  vollftändigen 
Erfchlaffung,  der  «Contractions  Kückftand»,  wie  man  ea  genannt  hat,  fehr 
merklich  *. 

Eine  Muskelcontraction  fcheint  demnach  wefentlich  in   einer  Lagever- 
änderung der  Moleküle  zu   beftehen.     Stellen  wir  ein  Stückchen  der  Mus- 
kelfubftanz  im  Ruhezulland  durch  \'ier  Reihen  von  je  vier  Molekülen  dar, 
wie  in  Fig.   11,  fo  könnten  wir  die  Contraction  durch  die  Umordnung  diefer 
fechzehn  Moleküle  hi  zwei  Reihen  zu  je  acht  ver-    %%%% 
anfchauUchen.      Wir    können    gegenwärtig  jedoch    %%^%%%%%%%%m 
durchau)^  keine  genügende  Erklärung  diefer  Lagever-    •#••••••••99 

änderungen  geben,  felbft  nicht  nach  iler  Erkeimtniß   •  •  •  • 

der  chemifchen    und  fonftigen  Vorgänge,   welche  »i*.  n. 


E«  lA  ein  Haskel  von  fiU- 
pMriu  nflnnuriu  mit  Ownlum- 
TAur«  behandelt.  Die  Fafer  be- 
findet  ficb  bei  c  In  Rübe,  bei  a 
beginnt  die  ContracHon,  die 
bef  t  Ihr  Maximum  erreicht. 
Auf  der  rechten  Belle  18  dle- 
felbe  Fafer  lu  polariQrlem 
Licht  dargeSellt.  (Nach  Kniel- 


'  Ekgei.makn,  Pfi.üdeb 
Archiv  Xni  (1876),  p.  71. 


Archiv  XVIII  (1878),  p. 


'  Vergl.  TtüOEL,  Pfi.üi 
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wir  gleich  befpreclien  worden  und  welche  die  Contraction  lwgleitJ?ii  und 
zweil't'UoK  die  L'rfachc  der  Fonnveräiiderung  find.  Eh  givbt  oinc  her 
vorragende  phyfikalifche  EigcnUiüinlichkeit  des  ContrHctionsKuftands,  die 
zeigt,  wie  verwickelt  und  eigenartig  der  Vorgang  der  Contmctioii  ift.  Leben- 
der Muskel  ilt  felir  dehnbar,  aber  ein  gedehnter  Muskel  kehrt,  fowie  die 
auHdehnende  Kraft  entfernt  ift,  rphnell  und  \'ollftfiiidig  zu  feiner  früheren 
Komi  zurück.  Pliyfikalifcli  ausgedmcfct  hat  der  Muskel  eine  fohwache  al>er 
vollkommene  Elaftic-itat.  Man  könnte  vemiutlicn,  daß  wghi-end  der  Con- 
traction  diefe  Dehnbarkeit  vermindert  würde,  damit  die  ganite  W'irkung  in 
der  l'eberwiiidung  der  Widerftände, . z.  B.  ein  zu  heliemles  Crewicht,  zur 
{■reitung  käme,  und  nicht  zum  Theil  in  der  Dehnung  des  Muskels  felbli 
verloren  ginge.  Wir  finden  aber  gerade  im  tiegeiitheil  wähi-end  der  Con- 
tractiun  die  Dehnl)arkeit  der  Muiükolfubftini?,  entlVhieden  Termehrt;  lielaftet 
man  /..  B.  einen  ruhenden  Muskel  mit  eint-m  Wftimiiiten  Clewicht,  etwa 
50  gr.,  mißt  feine  Ausdehnung  und  verfetzt  ihn  dariiuf  utdH'Uiftet  in  Te- 
tiuius,  um  dann,  während  er  lieh  in  diefem  Zulland  befindet,  dasfelbe  Oe- 
wieht  ihm  anzuhängen,  fo 'erhält  man  im  zweiten  Fall  eine  itärkero  Ver- 
längemiig  als  im  erften.  Während  der  C*)ntraeti(in  lielleht  alfu  fo  zu  lagen 
eine  leichtere  Beweglichkeit  der  Muskelmuleküle  und  <ler  l»ela(lete  Muskel 
muß  iH'i  der  Contraction  feine  eigene  Neigung  fieh  zu  verlängern,  ül)er- 
winden,  hevor  er  einen  J^ft'ect  auf  da«  zu  behende  (Gewicht  ausüben  kann. 
Wird  ein  Muskel  tlurch  eine  Reihe  vitn  (iewichten  von  zuiieh inender 
Schwere  Ijelaftet,  fo  ift  <iic  ('un'o  (die  man  erhält,  indem  man  die  fJewicIit*- 
als  Ahfciflen  und  die  Ausdelinungen  alia  OriUnaten  aufträftt)  keine  gerade  Linie 
wie  bei  leblrtfen  elaftifchen  Köri)em, 
r<m<lern  eine  Hy|>erl)el. 

Die  Elaftieitfit  oder  Dehnbarkeit 
der  Muskelfubftanz  ift  wefentlich  eine 
vitale  Eigenfehaft,  d.  h.  iie  hängt  \(in 
<lenfelben  Emährungsbedinginigen 
ab,  wie  die  Reizbarkeit  derfelben.  In- 
dem die  Muskelfubftanz  durch  über- 
mäßige ArlK'it  erlchö[ifl  oder  durch 
unzureichende  Ernährung  gefchwächt 
wird,  nimmt  ihre  Elaftieität  pari 
possii  mit  ihrer  Irritabilität  ah.  Der 
erfcböpfte  Muskel  kehrt  nach  der  Ueh- 
"""ß  nicht  fo  fehnell  zu  feiner  natür- 
Drahieu"vertll^'Ä^n7QZiirkLeiftiiT't.7j'ie'itbw^^     üchen  Läugc  zurück,  wic  dcv  frifche, 

werden,   thut  dies  der  todte  Muskel 


ric.ii.  Mchti 

a  die  Qlui 


-e  ZlnklUntiiBj  ek.  r  der  Th< 


Form  gebracnt  werden. 


gar  nicht  mehr. 
ElectHrche  Yerändeniiig. 


HuskelftrOme.  Wird  ein  Muskel  in  gewöhnlicher  Weife  vom  Kiiqu-r 
abgetreinit  und  zwei  Tunkte  feiner  OberHäehe  mit  zwei  nicht  |>(»lanlirl>arcn 
Electroden',    die  mit  einem  empfindlichen   (ialvanonieter  von   vielen   Win- 

'  Dierei,Fig.  I'2)  belttlien  im  WefentüclK'n  «uh  i^tn-ireii  vollkomnicn  oinalgmnirten 
Zioke,  welche  in  eine  gefättigte  Lorung  von   rcbvefeiraurem  Zink   getaucht    lind;   die 
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düngen  in  Verbindung  find,  berührt,  fo  entlieht  eine  Ablenkimg  des  Gal- 
vanometers,   welche  das  Vorhandenfein  eines  Stroms  durch  das  Galvano- 
meter von  dem  einen  Punkt  des  Muskels  zum  andern  anzeigt,    und  zwar 
wechfelt  die  Richtung  und  die  Stärke  der  Abweichung  je  nach  der  Lage 
der  Berülirungsftellen.     Diefe  fo  dargeftellten  « Muskelftröme »    zeigen    fich 
am  deutlichften,    wenn  der  zum  Experiment  dienende  Muskel  cylindrifche 
oder  prismatifche  Form  und  piu'allele  Fafem  hat  und  wenn    feine   beiden 
Sehnenenden  durch  fcharfe  Schnitte  in  rechten  Winkeln  zur  Längsaxc  ent- 
fernt find.     Ein  folcher  Muskel  hat  dann  einen  (künftlichen)  Querfchnitt 
an  jedem  Ende  und  eine  Längsoberfläche.     Wir  können  uns    die   letztere 
durch  eine  imaginäre  QuerUnie,  den  «Aequator»,  der  idle  Punkte  der  Ober- 
fläche gerade  in  der  Mitte  zwifchen  den  beiden  Enden  enthält,  in  zw^i  gleiche 
Theile  gefchieden  denken.     Fig.  13  ifl;  die  fchematifche  Darfliellung  eines 
derartigen  Muskels; 
die  Linie  a  h  ifl;  der 
Aequator.   Bei  folch 
einem  Muskel   geht 
die  Entwicklung  der 
Ströme  in  folgender 
Weife  vor  ficli. 

Die  bedeutendfte 
Ablenkung  zeigt  fich , 
wenn  die  eine  Elec- 
trode  auf  die  Mittel- 
linie oder  den  Aequa- 
tor,  die  andere  an  eins 
der  beiden  Schnitt- 
enden angefetzt  wird ; 
und  zwar  ifl;  die  Ab- 
lenkung derart,  daß 
fie  einen  befländigen 
pofitiven  Strom  vom 
Aequator  durch  das 
Galvanometer  zur 
Sclmittflächeanzeigt, 
d.  h.  der  Querfchnitt 
verhält  fich  negativ 
zum  Aequator.    Die 

Ströme  auf  der  Oberfläche- werden  vervollftändigt  durch  Ströme  innerhalb  des 
Muskels,  die  vom  Querfchnitt  zum  Aequator  gehen.  Im  Diagramm  Fig.  13 
geben  die  Pfeile  die  Richtung  der  Ströme  an.  Wenn  die  eine  Electrode  den 
Aequator  berührt,  ift  der  Effect  immer  der  gleiche,  ob  man  die  andere 
an    das    Schnittende   x   oder   y    anlegt.     Rückt   man ,    w^ährend  die  eine 


Fig.   13. 


Schema   der   eleetrifchen    Ströme   im   Nerv  vnd 

Muskel. 


Da  die  Darftelluug  rein  Tchematlfcb  i^  To  kann  üe  eben  fo  gut  für 
den  Nerven  wie  für  den  Muskel  gelten,  abgefehen  davon,  daß  der  Strom 
auf  dem  Querfcbnitt  beim  Nerven  nicht  herltellbar  ift.  Die  Pfeile  geben 
die  Richtung  der  Ströme  im  Galvanometer  an. 

a6  der  Aequator.  Die  lUrkften  Ströme  find  durch  dieftarkcn  Linien 
augegeben,  wie  von  a  am  Aequator  zu  x  oder  y  der  Schnittenden.  Der 
Strom  von  a  zu  c  ift  fchwächer  als  der  von  a  zu  y,  aber  beide  haben, 
wie  die  Pfeile  angeben,  diefelbe  Richtung.  Einer  der  Ströme  j^eht  vom 
Punkt  t,  der  näher  beim  Aequator  liegt,  zum  Punkt  /,  der  vom  Aequator 
welter  entfernt  ift.  Der  Strom,  der  (beim  Muskel)  von  einem  Punkt  des  Um- 
fangs  der  Schnittfläche  zu  einem  näher  dem  Centrum  der  Schnittfläche 
gelegenen  Punkt  geht,  ift  mit  gh  bezeichnet.  In  den  punktirten  Linien 
von  a  zu  6  oder  von  x  zu  y  findet  kein  Strom  ftatt. 


Flftüigkeit  lieht  mit  dem  zu  unterfuchenden  Nerven  oder  Muskel  durch  einen,  mit  ver- 
«iünnter  Kochfalzlöfung  getränkten  Thonpfropf  in  Verbindung;  es  ift  nöthig,  daß  die  Zink- 
Itreifen  durch  und  dtu-ch  amalgamirt  find.  Diefe  Form  der  Electroden  verurfacht  weniger 
Polarifation  als  einfache  Kupfer-  oder  Platinelectroden .  Der  Thon  ftellt  eine  Verbindung 
zwifchen  dem  Zink  und  dem  (lewebe  her,  die  weder  das  Gewebe  beeinflußt,  noch  felbft 
vom  Gewebe  beeinflußt  wird.  Die  Berührung  eines  thierifchen  Gewebes  mit  Kupfer  oder 
Platin  genügt  fchon  allein,  um  einen  Strom  hervorzurufen. 
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Electrode  auf  dem  Aequator  bleibt,  die  andere  von  dem  Schnittende  auf 
einen  näher  zum  Aequator  gelegenen  Punkt  c,  fo  bleibt  die  Richtung. des 
Stroms  diefelbe,  aber  delTen  Stärke  nimmt  in  dem  Maße  ab,  als  die  Elec- 
troden  fich  einander  nähern.  Liegen  die  beiden  Electroden  zu  beiden  Sei- 
ten des  Aequators,  aber  in  ungleichen  Abftänden  von  demfelben  wie  bei  e 
und  f  auf,  fo  befiehl  ein  fchwacher  Strom  von  der  näher  zum  Aequator 
gelegenen  zu  der  entfernteren  Electrode,  und  diefer  Strom  ift  um  fo  fchwa- 
cher, je  geringer  der  Unterfchied  der  Abftände  der  Electroden  vom  Aequa- 
tor ift.  Sind  diefe  Abftände  vollkommen  gleich,  z.  B.  berührt  die  eine 
Electrode  das  Schnittende  x  und  die  andere  das  Schnittende  y,  fo  zeigt 
fich  ganz  und  gar  kein  Strom  mehr. 

Berührt  eine  Electrode  den  Umfang  des  Querfchnitts  und  die  andere 
deflen  Centrum,  fo  befteht  ein  fchwacher  Strom  diu*ch  das  Galvanometer 
vom  erften  zum  zweiten  Punkt;  und  ein  Strom  von  derfelben  Richtung 
aber  geringerer  Intenfität  befteht,  wenn  die  eine  Electrode  fich  auf  dem 
Umfang  g  des  Querfchnitts  und  die  andere  an  einem  Punkt  h  näher  zum 
Centrum  befindet.  In  der  That  find  es  die  Pmikte  auf  dem  Aequator  und 
die  Centren  der  beiden  Querfchnitte,  die  fich  im  Verhältniß  zu  einander  am 
ftärkften  pofitiv  und  negativ  verhalten;  die  Intenfität  des  Stroms  zwifchen 
zwei  beliebigen  Punkten  hängt  von  ihrer  relativen  Entfernung  vom  Aequator 
und  von  den  Mittelpunkten  der  Querfchnitte  ab. 

Aehnliche  Ströme  beobachtet  man  auch,  wenn  die  Oberfläche  nicht  die 
natürliche,  fondern  eine  künftliche  ift.;  fie  zeigen  fich  thatfächlich  in  jedem 
beliebigen  Muskelftück  von  cylindrifcher  Form  und  paralleler  Faferung. 

Diefe  natürlichen  « Muskelftröme »  find  nicht  vorübergehende  Erfchei- 
nungen,  die  aufhören,  fowäe  der  Umlauf  gefchlolfen  ift;  fie  dauern  im 
Gegentheil  fehr  beträchtliche  Zeit.  Sie  muffen  daher  durch  irgend  welche 
Vorgänge  im  Muskel  unterhalten  werden,  dm-ch  beftändige  chemifche  Thätig- 
keiten.  Sie  verfchwdnden,  fobald  der  Muskel  feine  Irritabilität  verliert  und 
ftehen  demnach  wohl  mit  den  nutritiven,  fogenannten  vitalen  Verändeiiingen, 
welche  die  Reizbarkeit  des  Muskels  bedingen,  in  Verbindung. 

Wir  wiederholen,  daß  die.  eben  befchriebenen  Muskelftröme  in  jedem 
paffend  hergerichteten  cylindrifchen  Muskel  w^ahrgenommen  werden  können 
und  ähnliche  Ströme,  mit  hier  nicht  näher  auseinanderzufetzenden  Ab- 
weichungen, zeigen  fich  auch  in  Muskeln  von  unregelmäßiger  Form  und 
mit  fchräger  oder  fonftwie  angeordneter  Faferung.  Du  Bois-Reymond,  dem 
wir  haupträchlich  die  Kenntniß  diefer  Ströme  verdanken,  betrachtet  fie  als 
^wefentliche  und  wichtige  Eigenthümlichkeit  des  lebenden  Muskels.  Er  hat 
dem  entfprechend  eine  Theorie  aufgefteUt,  nach  welcher  der  Muskel  aus 
electromotorifchen  Theilchen  oder  Molekülen  zufammengefetzt  betrachtet  wer- 
den kann,  von  denen  jedes  ähnlich  wie  der  Muskel  im  Ganzen  einen  pofi- 
tiven  Aequator  imd  negative  Pole  hat;  der  ganze  Muskel  würde  aas  diefen 
Molekülen  etwa  in  derfelben  Weife  zufam mengefügt  fein,  wie  man  einen 
Magneten  aus  magnetifchen  Partikeln  jede  mit  ihrem  Nord-  und  Südpol 
beliehen  läßt;  natürlich  ift  dies  aber  nur  ein  Vergleich,  der  weder  weiter 
ausgefülirt  noch  als  exact  betrachtet  werden  darf. 

Indeffen  giebt  es  Gmnde,  die  vermuthen  laffen,  daß  die  Muskelftröme 
keineswegs  folch  tiefen  Urfprungs,  daß  fie  vielmehr  oberfläcliliche  und  felbft 
künftliche  Erfcheiijungen  find.  Ohne  genauer  auf  die  Erörterung  diefer 
Frage  einzugehen  (über  die  einige  Einzelheiten  fich  in  einem  folgenden  Ab- 
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fchnitt  finden)  wollen  wir  hier  nur  die  nachllehenden  wichtigen  Thatfachen 
anführen. 

1.  Unterfucht  man  einen  Muskel,  delTen  natürliche  Sehnenenden  un- 
verletzt find,  fü  erfcheinen  die  Ströme  viel  fchwächer  als  bei  künflihchen 
Querfchnitten.  Das  natürliche  Seimenende  ift  weniger  negativ  als  die  Schnitt- 
fläche. In  manchen  Fällen  ifl;  das  erft^^re  felbft  pofitiv  im  Verhältniß  zur 
Längsfläche.  Diigegen  wird  das  Sehnenende  fofort  negativ,  wenn  es  in 
WafTer  oder  Säuren  getaucht  oder  in  fonft  einer  Weife  aus  feinen  normalen 
Bedingungen  gebracht  wird.  Je  weniger  roh  ein  Muskel  behandelt  wird 
um  fo  weniger  deutlich  find  in  der  That  die  MuskeUlröme  und  Hermann 
hat  gezeigt,  daß  mit  großer  Sorgfamkeit  ein  Muskel  felbft  dem  Körper  ab- 
getrennt werden  kann,  ohne  ftärkere  als  kaum  wahrnehmbare  Ströme  zu 
erzeugen. 

2.  ENiiBLMANN^  hat  nachgcwiefen,  daß  die  Oberfläche  des  unverletzten 
unthätigen*  Ventrikels  des  Frofchherzens  ifoelectrifch  ift,  d.  h.  daß  keine 
Ströme  entftehen,  w^enn  die  Electroden  auf  irgend  welche  zwei  Punkt«  des- 
felben  aufgefetzt  werden.  Sobald  jedoch  eine  Stelle  der  Oberfläche  verletzt 
ift.  oder  wenn  der  Ventrikel  quer  durchfchnitten  wird,  fo  daß  eine  Schnitt- 
fläche entfteht,  wird  die  verletzte  Stelle  oder  die  Schnittfläche  fofort  äußerft 
kräftig  negativ  gegen  die  unverletzte  Oberfläche  und  es  entfteht  ein  ftarker 
Strom,  der  durch  das  Galvanometer  von  der  unverletzten  Oberfläche  zur 
Schnittfläche  oder  zur  verwundeten  Stelle  geht.  Die  negative  Befchaften- 
heit  der  Schnittfläche  verliert  fich  im  Verlauf  einiger  Stunden,  kann  aber 
wieder  hergeft;ellt  werden,  durch  einen  neuen  Schnitt  und  Bloßlegung  einer 
frifchen  Oberfläche. 

Wenn  ein  Muskel  durchfchnitten  oder  fonft  verletzt  wird,  ftirbt  aber 
die  Subftanz  feiner  Fafern  an  der  Schnittfläche  oder  an  der  verletzten  Stelle 
ab.  Und  fo  find  einige  Autoren,  unter  denen  Hermann  der  hervorragendfte 
ift,  auf  diefe  und  andere  Thatfachen  fich  ftützend,  zu  dem  Schluß  gekom- 
men, daß  im  unverletzten  Muskel  im  natürlichen  Zuftand  gar  keine  Muskel- 
ftrörae  beftehen,  daß  die  normale  Muskelfubftanz  während  des  Lebens 
ifoelectrifch  ift,  daß  hingegen,  wenn  ein  Theil  der  Muskelfubftanz  abftirbt, 
diefer  Theil  in  Folge  feines  Abfterbens  negativ  gegen  die  lebende  Subftanz 
und  hierdurch  VeranhifFung  zu  den  Strömen  wird.  Demgemäß  erklären 
fich  die  typifclien  Ströme  (wie  man  fie  nennen  könnte)  in  einem  Muskel 
mit  natürücher  Längsoberfläche  imd  künftlichen  Querfchnitten  durch  den 
Umftand,  daß  die  abfterbenden  Schnittenden  fich  negativ  zum  übrigen 
Muskel  verhalten. 

Du  Bois-Rkymond  und  feine  Anhänger  geben  andere  Erklärungen  def 
erwähnt^^n  Thatfachen  und  der  fonftigen  Einwürfe  gegen  die  Theorie  der 
natürlich  beftehenden  electromotorifchen  Moleküle.  Wir  können  darauf 
nicht  weiter  eingehen  und  wollen  uns  begnügen  feftzuftellen,  daß  ftarke 
Gründe  dafür  fprechen,  daß  diefe  Ströme  nicht  «natürliche»  Phänomene 
lind,  fondeni  durchaus  künftlich  her\'orgebracht  werden.  Wir  wollen  fie 
hinfür  «Ströme  im  RuhezuftBiid»  nennen. 

Negative  Schwankung  des  MuskelTtroms.  Der  Streit,  ob  die  ^  Ströme 
im  Ruhezuftimd»,  welche  im  Muskel  beobachtet  werden,  natürlichen  Urfprungs 

•'^FLüGER'8  Archiv  XV  (1877),  p.  116.  —  »  Wir  werden  fpäter  fehen,  warum  er 
unthätig  fein  muß. 
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find  oder  nicht,  hat  nichts  mit  der  fichem  und  wichtigen  Thatfache  zu 
thun,  daß  iin  Muskel  electrifche  Veränderungen  vor  üch  gehen,  fowie  er 
fich  contrahirt.  Sind  Ströme  in  der  Ruhe  wahrnehmbar,  fo  zeigt  ficli  mit 
Begirln  der  Contraction  eine  Abnahme  derfelben,  und  diefe  Verminderung 
ihrer  Stärk«  nennt  man  die  «negative  Schwankung»  der  Ruhe-Ströme. 
Eine  folche  negative  Schwankung  iß  fchon  bei  einer  einzelnen  Zuckung 
bemerklich,  erfcheint  aber  viel  deutlicher,  wenn  der  Muskel  tetanifirt  ift. 
Sind  die  Electroden  dem  Muskel  angelegt,  einer  auf  dem  Aequator,  der 
andere  auf  oder  nahe  bei  dem  Querfchnitt,  befteht  demnach  eine  beträchtliche, 
einen  ftarken  Strom  anzeigende,  Ablenkung  der  Galvanomet^madel ,  fo 
fchwingt  diefelbe  auf  den  Nullpunkt  zurück,  wenn  der  Muskel  tetanifirt 
wird,  indem  man  einen  unterbrochenen  Strom  diuch  feinen  Nerven  (an 
einem  Punkt  desfelben,  der  fo  weit  vom  Muskel  entfernt  ifl-,  daß  der  Strom 
nicht  auf  die  mit  dem  Galvanometer  verbundenen  Electroden  tibergehen 
kann)  treten  läßt;  die  Nadel  keluii  zu  ihrer  vorherigen  Ablenkung  zurück, 
wenn  der  tetanifirende  Strom  aufhört. 

Diefe  negative  Schwankung  kann  nicht  bloß  mit  dem  Galvanometer 
nachgewdefen  w^erden,  fondem  Ge  kann  ebenfo  wie  der  Strom  in  der  Ruhe 
als  galvanifcher  Schlag  wirken  und  fo  dazu  dienen  einen  Muskel  zu  reizen, 
wie  dies  in  dem  Experiment,  das  unter  dem  Namen  «der  rheoscopifche 
Frofch»  bekannt  ifl;,  gefchieht.  Zu  diefem  Zweck  braucht  man  fehr  reizbare 
Muskeln  und  Nerven  in  durchaus  gutem  Zufl^and.  Es  werden  zwei  Muskel- 
Nervenpräparate  A  und  B  hergeftellt  und  jedes  der  Ifolirung  wegen  auf 
.  eine  Glasplatte  gelegt;  dann  fetzt  man  fie  derart  mit  einander  in  Verbindung, 
daß  der  Nerv  von  B  den  Muskel  von  A  berührt  und  zwar  fo,  daß  eine 
Stelle  des  NeiTen  dem  Aequator,  eine  andere  dem  Ende  oder  einem  vom 
Aequator  entfernten  Punkt  des  Muskels  aufliegt.  In  dem  Moment,  daß  der 
Nerv  mit  dem  Muskel  in  Contact  kommt,  geht  ein  Strom,  «der  Strom  im 
Ruhezußand»,  vom  Muskel  A  dm*ch  den  Nerven,  der  auf  diefen  als  Reiz  wirkt 
und  folglich  eine  Zuckung  des  mit  ihm  verbundenen  Muskels  hervorruft.  So 
wirkt  der  Muskel  A  als  eine  Batterie,  deren  Schüeßung  durch  den  Nerven 
B  zum  Reiz  für  die  Zuckung  des  Muskels  B  wird. 

Und  tetanifirt  man ,  während  der  Nerv  B  noch  in  Berülu-ung  mit 
dem  Muskel  A  fl;eht,  den  Nerven  des  letztem  durch  einen  unterbrochenen 
Strom,  fo  ergreift  der  Tetimus  nicht  bloß  den  Muskel  A,  fondern  auch  den 
Muskel  B;  der  Grund  hievon  ifti  folgender.  Bei  jeder  der  Einzelzuckungen, 
welche  den  Tetanus  von  A  zufammenfetzen,  entlieht  eine  negative  Schwan- 
kung des  Muskclfliroms  von  A.  Jede  diefer  negativen  Schwankungen  des 
Stroms  von  A  ift;  ein  Reiz  für  den  Nerv  von  B;  und  diefe  Reize  müflen 
fo  fchnell  auf  einander  folgen,  da  fie  durch  den  Tetanus  von  A  erzeugt 
find,  daß  die  von  ihnen  veranlaßten  Zuckungen  von  B  gleichfalls  zu  einem 
Tetanus  verfchmelzen.  B  contraliirt  fich  in  der  That  gerade  fo  vne  A. 
Dies  Expermient  lehrt,  daß  die  negative  Schwankung,  welche  den  Tetanus 
eines  Muskels  begleit-et,  obgleich  fie  nur  eine  einzige  Schwingung  des  Galva- 
nometers bewirkt,  doch  in  WirkHchkeit  aus  einer  Reihe  negativer  Schwan- 
ktmgen  befl;eht,  indem  einer  jeden  der  den  Tetanus  zufammenfetzenden 
Zuckungen  eine  befondere  negative  Schwankung  eutfpricht. 

Allein  electrifche  Veränderungen  köimen  auch  dann  fich  zeigen^wenn 
gar  kein  Strom  im  Ruhezufland  befteht.  Wii-  haben  angegeben  (p.  bK),  daß 
die  Oberfläche  des  unverletzten    unthätigen  Ventrikels   des  Frofchherzens 
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ifoelectrifch  ift,  daß  das  Galvanometer  keine  Ströme  anzeigt,  wenn  die 
Electroden  zwei  beliebigen  Punkten  der  Ventrikeloberfläehe  angefetzt  werden. 
Trotzdem  entfteht  ein  fehr  deutlicher  Strom,  fobald  der  Ventrikel  fich 
contrahirt.  Dies  kann  fowohl  durch  das  Galvanometer  wie  diu-ch  den 
rheoscopifchen  Frofch  nachgewiefen  werden.  Legt  man  den  Nerv  eines 
reizbaren  Muskel-Nervenpräparats  auf  einen  pulfirenden  Ventrikel,  fo  ent- 
fteht bei  jedem  Herzfchlag  eine  Zuckung  des  Muskels  des  Präparats.  Auch 
beim  gewöhnlichen  Muskel  giebt  es  Fälle,  in  denen  es  unmöglich  fcheint 
die  electrifche  Veränderung  während  der  Contraction  als  die  einfache  Ver- 
minderung eines  präexiftirenden  Stroms  zu  betrachten. 

.  Nach  Hermann  und  denjenigen,  die  mit  ihm  das  Vorhandenfein  «natür- 
licher» Muskelftröme  leugnen,  entwickelt  fich  während  der  Contraction  ein 
«Thätigkeitsßrom»,  der  dadurch  zu  Stande  kommen  foll,  daß  die  Muskelfub- 
ftanz,  indem  fie  in  den  Zufland  der  Contraction  übergeht,  negativ  gegen  die 
noch  in  Ruhe  befindliche  oder  fchon  zur  Ruhe  zurückgekehrte  Muskelfub- 
ftanz  ^irkt.  Sie  betrachten  in  der  That  die  Negativität  der  Muskelfubftanz  als 
ein  charakteriftifches  Zeichen  des  beginnenden  Todes  oder  der  eintretenden 
Contraction.  Und  fie  glauben,  daß  bei  der  Contraction  eine  negative 
Welle  von  der  Endplatte,  wenn  der  Muskel  indirect  gereizt  w^urde,  oder  von 
dem  Punkt,  wo  directe  Reizung  ftattfand,  ausgeht  und  in  der  SubAanz  der 
Fafer  bis  zu  deren  Enden  fortfchreitet.  Wir  können  nicht  näher  auf  diefen 
fchwierigen  Gegenftand  eingehen,  eine  Ueberficht  der  verfchiedenen  That- 
fachen  und  Gründe,  welche  von  den  Vertretern  der  widerfpre<;henden  An- 
flehten vorgebracht  find,  findet  fich  in  dem  folgenden  Abfchnitt  über  die 
«Theorie  von  Muskel  imd  Nerv*. 

Welche  Anficht  über  die  Natur  diefer  Muskelftröme  und  der  electri- 
fchen  Veränderung  während  der  Contraction  man  auch  annehmen  mag, 
ob  man  diefe  letztere  als  «negative  Schwankung»  oder  als  «Thätigkeits- 
ftrom»  auffaßt,  immerhin  ift  wichtig  zu  wiffen,  daß  diefe  Veränderung 
durchaus  während  der  latenten  Periode  vor  fich  geht.  Sie  ift  keineswegs 
die  Folge  der  Formveränderung,  fondern  der  Vorläufer  derfelben.  Gerade 
fo  wie  der  NervenimpiÜÄ  den  Nerven  hinab  zum  Muskel  läuft  ohne  irgend- 
welche fichtbare  Erfcheinung,  fo  zieht  auch  eine  moleculare  Veränderung 
ohne  fichtbare  Vorgänge,  nur  durch  electrifche  Erfcheinungen  bezeichnet, 
von  der  Endplatte  zum  Ende  der  Muskelfafer,  als  Vorbereitung  der  nun 
folgenden  fichtbaren  Formänderung.  Diefer  imfichtbare  moleculare  Vor- 
gang ift  die  Arbeit  der  latenten  Periode,  und  forgfältige  Unterfuchungen 
haben  nachgewiefen,  daß  derfelbe  ähnlich  wie  die  fichtbare  Contraction, 
die  ihr  auf  dem  Fuße  nachfolgt,  von  der  gereizten  Stelle  (von  der  End- 
platte wenn  der  Reiz  indirect  vom  Nerven  aus  applicirt  wird,  von  dem 
Berühnmgspunkt  der  Electroden  wenn  die  Reizung  direct  erfolgt)  längs 
der  Fafer  zu  deren  Enden  zieht  und  zw^ar  in  Form  einer  Welle,  die  un- 
geföhr  diefelbe  Gefchwindigkeit  wie  die  Contractionswelle  hat,  d.  h.  un- 
gefähr 3  Meter  in  der  Secunde. 

Chemircbe  Yeränderungen. 

Bevor  wir  die  wichtige  Frage:  Welches  find  die  chemifchen  Vorgänge 
bei  der  Muskelcontraction?  in  Angriff  nehmen,  ift  es  nothwendig,  die  che- 
mifchen Eigenfchaften   des   ruhenden  Muskels   zu  unterfuchen.    Und  hier 
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treten  uns  zunächft  die  chemifohen  Verfchiedenheiten  zwifchen  lebendem 
und  todtem  Muskel  entgegen.  Alle  Muskeln  verlieren  ihre  Reizbarkeit  in 
einer  gewilTen  Zeit,  nachdem  fie  vom  Körper  abgelöft  find,  oder  im  Körper 
felbft  nach  dem  allgemeinen  Tod  desfelben.  Selbft  wenn  der  Verlud  der 
Irritabilität  fehr  fchnell  eintritt,  geht  er  doch  gradwdfe  vor  fich,  ift  aber 
immer  gefolgt  von  dem  faß  plötzlichen  Erfcheinen  eines  Zuftandes,  der 
als  rigor  mortis  oder  Todtenftarre  bekannt  ift.  Der  Eintritt  der  Todten- 
ft^rre  ift  durch  folgende  Merkmale  bezeichnet.  Der  Muskel,  der  bis  dahin 
eine  gewilTe  Dm'chlichtigkeit  befaß,  wird  viel  trüber.  Vorher  fehr  dehnbar 
und  elaßifch,  wird  er  ftarr  und  undehnbar  und  verliert  gleichzeitig  feine 
Elafticität;  um  den  Muskel  zu  dehnen,  bedarf  e«  nun  fehr  beträch tliclier 
Kraft,  aber  eimnal  geftreckt,  kehrt  er  nicht  mehr  zu  feiner  natürüchen 
Länge  zurück.  Er  fühlt  fich  nicht  mein*  fo  weich  an  wie  früher,  fondem 
viel  härter  und  refiftcnter.  Der  Ehitritt  der  Starre  ift  bezeichnet  durch 
eine  Verkürzung  oder  Contraction,  die  unter  gewilfen  Umftänden  ])edeutend 
fein  kann.  Doch  ift  die  Kraft  diefer  Contraction  nicht  groß,  fo  daß  ihr 
Zuftandekommen  leicht  durch  Widerftand  verhindert  wird.  Ift  die  Todten- 
ftarre völlig  entwickelt,  fo  find  irgend  welche  Muskelftröme  nicht  mehr 
wahrnehmbar.  Der  Eintritt  der  Starre  kann  als  das  Zeichen  des  wirkUchen 
Todes  des  Muskels  betrachtet  werden.  Wie  wir  fehen  werden,  ift  die  chc- 
mifche  BefchafFenheit  des  todten,  ftaiTen  Muskels  auffällig  von  der  des 
lebenden  verfchieden. 

Wird  ein  todter  Muskel,  der  foviel  als  möglich  von  allem  Fett,  den 
Sehnen  und  Fafern  und  vom  Bindegewebe,  und  durch  Ausfpritzen  mit 
Salzlöfung  auch  vom  Blut  befreit  ift,  zerftückelt  und  wiederholt  mit  Wafier 
ansgewafchen,  fo  findet  man  in  der  auf  diefe  Weife  gewonnenen  Flüflig- 
keit  gewilFe  Eiweißftoffe  und  Extractivftoffe,  die  vnr  hier  befprechen  wollen. 
Ift  das  Auswafchen  foilgefetzt,  bis  die  letzten  Proben  keine  Proteinreaction 
mehr  geben,  fo  ift  doch  noch  ein  großer  Theil  des  Muskels  ungelöft  ge- 
büeben.  Wird  diefer  nun  mit  einer  lOprocentigen  Kochfalzlöfung  behan- 
delt, fo  löft  fich  eine  bedeutende  Menge  desfelben  unvollftändig  zu  einer 
klebrigen  Flüfiigkeit  auf,  die  nur  fchwierig  diu'ch's  Filter  geht.  Läßt  man 
das  klebrige  Filtrat  tro])fenweife  in  eine  große  Menge  von  deftilHrt^m  WalFer 
fallen,  dann  fchlägt  fich  darin  eine  weiße,  flockige  Subftanz  nieder.  Diefer 
flockige  Niederfchlag  ift  Hyofin.  Es  ift  ein  Proteid,  giebt  die  gewöhnlichen 
Proteidreactionen  und  befitzt  diefelbe  Elementarzufammenfetzung  wie  die 
anderen  Körper  diefer  Gruppe.  Es  ift  in  verdünnten  Salzen  löslich,  be- 
fonders  in  Kochfalzlöfimgen;  es  gehört  walirfcheinlich  in  die  Familie  des 
GlobuHns,  doch  ift  es  nicht  fo  leicht  löslich  wie  fibrinoplaftifches  Globulin. 
Mit  Salzen  gelöft,  gerinnt  es  leicht  bei  Erwärmung  (d.  h.  verwandelt  fich 
in  geronnenes  Proteid  ^  und  es  ift  bemerkenswerth ,  daß  es  bei  niederer 
Temperatur  gerinnt,  als  Serum-Albumin,  Paraglobulin  und  andere  Proteide, 
nämUch  fchon  bei  55 — 60"  C. ),  fchlägt  fich  diu*ch  Alkohol  nieder  und  ge- 
rinnt bei  längerer  Einwirkung  desfelben  und  wird  durch  Ueberfchuß  von  Koch- 
falz gefilUt.  Durch  Einwirkung  verdünnter  Säuren  verwandelt  es  fich  fehr 
leicht  in  Syntonin  oder  Säure- Albumin  *,  bei  Einwirkung  verdünnter  Al- 
kalien geht  es  in  Alkali- Albumin  über.  Im  Allgemeinen  kann  man  fagen, 
daß  es  in  feinen  Eigenfchaften  zwifchen  Fibrin  und  Globulin  fteht.     Mit 


*  Vgl.  Anhang.  —  ^  Vgl.  Anliang. 
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der  Zeit  und  befonders  nach  dem  Austrocknen  vermindert  fich  feine  Lös- 
lichkeit fehr. 

Von  den  Subftanzen,  die  noch  im  Muskel  übrig  bleiben,  wenn  das 
Myofin  durch  Salzlöfung  ausgezogen  ift,  widen  wir  nur  fehr  wenig.  Wird 
der  ausgewafehene  Muskel  mit  verdünnter  Salzföure  behandelt,  fo  geht  er 
zum  größten  Theil  direct  in  Syntonin  über.  Die  fo  erhaltene  Menge  von 
Syntonin  repräfentirt  die  Menge  des  vorher  vorhandenen  Myolins.  Der  in 
verdünnter  Salzfilure  unlösliche  Rückfbind  befteht  zum  Tlieil  aus  der  Sub- 
ftanz  des  Sarcolemms,  aus  den  Kernen  und  aus  dem  Gewebe  zwifchen  den 
Muskelfaferbündeln ,  zum  Theil  wahrfcheinlich  aus  Beftandtheilen  der  Fa- 
fem  felbft. 

Läßt  man  lebenden  contractilen  Frofdunuskel  gefrieren  ^  nachdem 
er  wie  vorher  vom  Blut  befreit  ift,  zerftückelt  ihn  und  verreibt  ihn  in 
einem  Mörfer  mit  dem  Vierfachen  feines  Ge\\achts  Schnee,  der  1  Procent 
Kochfalz  enthält,  fo  erhält  man  eine  Mifchung,  die  bei  einer  Temperatur 
etwas  unter  0  C.  flüflig  genug  ift,  um  filtrirt  werden  zu  können,  wenn 
dies  auch  Schwierigkeiten  hat.  Das  fchw^ach  opalifirende  Filtrat,  das 
Mtiskelplasma,  wie  es  genannt  wnrd,  ift  anfangs  ganz  flüflig,  der  gewöhn- 
lichen Temperatur  ausgefetzt,  bildet  es  aber  eine  fefte  Gallerte,  die  fich 
fpäter  in  Enchen  und  Serum  fcheidet.  In  der  That  gerinnt  es  ähnüch 
wie  Blutplasma,  mit  dem  Unterfchiede,  daß  der  Kuchen  nicht  feft  und 
faferig,  fondem  weich,  kömig  und  flockig  ift.  Während  der  Gerinnung 
wird  die  Flülligkeit,  die  vorher  neutral  oder  alkalifch  reagirte,  deutlich 
fauer. 

Das  Geriimfel  befteht  aus  Myofin.  Es  zeigt  diefelben  Reactionen  wde 
aus  todtem  Muskel  dargeftelltes  Myofin. 

Das  Serum  enthält  Albumin  und  Extractivftoffe. 

Außer  gewöhnUchem,  bei  75^  gerinnendem  Serum- Albumin  fand  Kühne 
(dem  wir  die  Kenntniß  der  eben  mitget heilten  Thatfachen  verdanken)  einen 
eigenthümlichen  Körper*,  der  bei  45^  gerinnt,  unabhängig  von  dem  Säure- 
gehalt des  Serums.  Außerdem  findet  fich  noch  ein  Proteid,  deflen  Gerinnungs- 
punkt in  weiten  Grenzen  fchwankt  (zuweilen  felbft  bin  25®  C.\  und  von  dem 
Säuregehalt  des  Serums  abhängt;  es  fcheint  eine  Fonn  von  Alkali- Albumin 
zu  fein  und  fein  Gerinnungspunkt  fteht  wahrfcheinHch  im  Zufammenhang 
mit  den  im  Serum  enthaltenen  Salzen  (f  Anhang).  Muskeln,  die  njth  find, 
enthalten  auch  eine  kleine  Menge  von  Ha^moglobulin,  von  dem  in  der  That 
ihre  Färbung  abhängt. 

Während  alfo  der  todte  Muskel  Myofin,  Senmi- Albumin  und  Extrac- 
tivftoffe in  Verbindung  mit  gewiffen  unlöslichen  Subftanzen  und  gela- 
tinöfen  Stoffen,  die  nicht  zu  ihm  felbft  gehören,  enthält,  findet  fich  im 
lebenden  Muskel  kern  Myofin,  fondern  eine  Subftanz  oder  mehrere  Sub- 
ftanzen, die  gewifiermaßen  diefelbe  Beziehung  zum  Myofin  haben  wie 
die  Fibrinfactoren  zum  Fibrin;  fie  werden  nach  dem  Abfterben  des  Muskels 
zu  Myofin. 

Wir  können  in  der  That  fagen,  daß  die  Todt^nftarre  durch  eine  Coa- 
gulation  des  Muskelplasmas  charakterifirt-  ift,    welche  fich  mit   der  Gerin- 


»  Da,  -wie  wir  gleich  fehen  werden,  ein  Muskel  gefrieren  und  wieder  auftliauen 
kann,  ohne  irgendwie  feine  vitalen  Eigenfchaften  zu  verlieren,  ifl  es  erlaubt  den  gefro- 
renen als  lebenden  Muskel  zu  betrachten.  —  'S.  Anhang. 
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nung  des  Blutplasmas  vergleichen  läßt,  aber  fich  darin  von  diefer  unter- 
fcheidet,  daß  ihr  Product  aus  Mvofin  und  nicht  aus  Fibrin  befteht.  Die 
Härte,  der  Verluft  der  Gefchmeidigkeit  und  der  durchfcheinenden  Be- 
fchaffenheit  fcheinen  in  jedem  Falle  in  hohem  Maße,  wahrfcheinlich  aber 
nicht  völlig  auf  der  Ven\^andlung  des  flüfligen  Plasmas  in  feiles  Myofin 
zu  beruhen.  Wir  könnten  einen  lebenden  Muskel  mit  einem  Complex 
feiner,  durchfichtiger  Röhren,  welche  mit  Blutplasma  angefüllt  find,  ver- 
gleichen. Wenn  dies  Blutplasma  in  den  Zuiliuid  der  gelatinöfen  Gerin- 
nung kommt,  dann  w^ürde  ein  folches  Rölirenfyftem  viele  der  Erfcheinungen 
der  Todtenilarre  zeigen.  Es  würde  feine  Gefchmeidigkeit  und  Durchüch- 
tigkeit  verlieren  und  eine  gewifle  Härte  gewannen. 

Jedoch  giebt  es  einen  fehr  bezeichnenden  und  wichtigen  Unterfchied 
zwifchen  der  Todtenß-arre  des  Muskels  und  der  Gerinnung  des  Bluts :  diefes 
erfiihrt,  während  es  gerinnt,  nur  eine  leichte  Aenderung  feiner  Reaction, 
der  Muskel  wird  dagegen  mit  dem  Emtritt  der  Starre  deutüch,  man  kann 
fagen  intenfiv,  fauer. 

Ein  lebender  Muskel  hat  im  Ridiezulland  neutrale  oder,  von  etwas 
anliängender  LjTnphe,  fchwach  alkalifche  Reaction.  Mit  Lacmuspapier 
geprüft,  zeigt  er  fich  häufig  amphicroitifch,  d.  h.  er  röthet  blaues  Lacmus- 
papier und  bläut  rothes  —  doch  ift  die  Verwandlung  des  Roth  in  Blau 
immer  deutlicher  als  die  umgekehrte  Reaction.  Wird  dagegen  die  Reaction 
eines  völlig  ftarren  Muskels  geprüft,  fo  findet  man  fie  immer  höchft  deut- 
lich fauer.  Diefe  Entwicklung  von  Säure  geht  nicht  bloß  in  der  feften, 
erhaltenen  Fafer,  fondem  auch  in  dem  ausgepreßten  Muskelplasma  vor 
fich.  Die  Röthung  des  blauen  Lacmuspapiers  ift  dauernd,  kann  alfo  nicht 
von  KohlenJaure  abhängen. 

Man  kann  aus  todtenftarren  Muskeln  eine  Quantität  Milch faure  er- 
halten oder  vielmehr  die  Varietät  derfelben,  die  man  Sarco-Milchiaure  nennte 
Wahrfcheinlich  beruht  der  Wechfel  m  der  Reaction  auf  der  BUdung  diefer 
Säure. 

Die  Erfcheinung  der  Todtenftiirre  ift  alfo  charakterifiii  durch  das  Auf- 
treten eines  ftickftoffhaltigen  Proteidkörpers,  des  Myofins,  das  als  folches 
in  der  lebenden,  reizbiu^en  Fafer  nicht  vorhanden  war,  und  durch  die  Bil- 
dung von  ftickftofffreier  Milchföure.  Aber  noch  eine  andere  fehr  wichtige 
Säure  entwickelt  fich  gleichzeitig.  Irritable,  lebende  Muskelfubftanz  hat, 
w'ie  jedes  Protoplasma,  refpiratorifche  Thätigkeit,  lic  nimmt  Sauerftoff  auf 
und  fcheidet  Kohlenfäure  ab.  Innerhalb  des  Körpers  giebt  das  arterielle 
Blut,  w^elches  zu  dem  Muskel  ftrömt,  demfelben  einen  Theil  feines  Sauer- 
Roffs  ab  und  empfängt  dafür  eine  gewdfie  Menge  Koldenfäuro,  es  wird  ve- 
nös, indem  es  die  Muskelcapillaren  durchzieht.  Nach  Entfernung  aus  dem 
Körper  fährt  der  lebende  Muskel  fort  Sauerftoff  aus  der  umgebenden  Luft 
fich  anzueignen  und  Kohlenfäure  auszufcheiden. 

Mit  dem  Eintritt  der  Todtenftan*e  zeigt  iicli  eine  fehr  ftarke  und  plötz- 
liche Zunahme  .der  Kohlenlaureproduction,  wie  ein  gewaltfames  Ausftrömen 
des  Gafes.  Dies  ift  eine  fehr  beachtensw^rthe  Erfcheinung.  Da  wir  wilfen, 
daß  die  durch  die  Refpiration  des  ganzen  Körpers  ausgefchiedene  Kohlen- 
fäure das  Ergebniß  der  Oxydation  kolilenflx)ffhaltiger  Subflanzcn  ift,  fo  ift 
es  fehr   natürlich  anzunehmen ,    daß    die  die  Todtenftarre  l)egleitende  Zu- 
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nähme  der  Kohlen laun^ont Wicklung  darauf  beruht,  daß  während  diefes 
Voi^ngs  emc  gewifTi»  Quantität  der  kolilenftofFhaltigen  Beftandtheile  des 
Muskels  plötzlich  oxv<lirt  wird.  Jedoch  widerfprechen  diefer  Annahme  die 
folgenden  Thatfachen.  Erftlich  gelit  die  Steigerung  der  Kohlen fllureproduc- 
tion  w^ährend  der  TodU^nftarre  in  keiner  Weife  mit  einer  entfprechend  ver- 
nielulen  Sauerftoffaufnahme  Hand  in  Hand.  Zweitens  enthält  ein  Muskel 
(z.  B.  vom  Frofch)  in  fich  felhft  keinen  freien  oder  leicht  gebundenen 
Sauerftoff;  der  Wirkung  einer  Quecklilber- Luftpumpe  ausgefetzt,  giebt  er 
keinen  Sauerftoff  an  das  Vacuum  al)  und  fteht  fo  in  entfchiedenem  Con- 
traft  zum  Blut;  und  doch  fährt  er  in  einer  fauerftofffreien  Atmofphäre 
nicht  nur  fort  Kohlenlaurc  auszufcheiden,  fo  lange  er  lebendig  bleibt,  fon- 
deni  zeigt  auch  mit  Eintritt  der  Stande  diefelbe  Zunahme  der  Kohlenftlure- 
production,  wie  wenn  er  iich  hi  fauerftoft'haltiger  Ijuft  befindet.  Es  ift 
demnach  klar,  daß  in  diefem  Fall  die  Kohlenfäure  nicht  von  der  directen 
Oxydation  der  Muskelfubftanz  herftanmien  kann,  denn  zur  Zeit  fehlt  der 
Sauerftoff  für  die  Oxydation.  Wir  lind  genöthigt  anzunehmen,  daß  wäh- 
rend der  TodtOnftarre  irgendwelche  zufanmiengefetzte  Verbindungen,  die  fo 
zu  fagen  fertig  gebildete  Kohlenfiiure  enthalten,  zerfetzt  werden  und  daß 
lüeilurch  die  Kohlenlaurc  frei  mnl;  der  Oxydationsproceß,  welcher  diefe 
Kohlenföure  aus  den  kohlenftofflialtigen  Beftandtheilen  des  Muskels  er- 
zeugte, muß  in  früherer  Zeit  ftattgefunden  haben. 

Man  hat  jedoch  eine  gewille  Uebereinftimmung  zwifchen  der  Intenfität 
der  TcKltenftarre,  dem  Grade  der  Säurereaction  (d.  h.  dem  (lehalt  an  gebildeter 
Sarco-Milchlaure)  und  der  frei  werdenden  Kohlenföure  gefunden.  Nehmen  wir 
an,  was  wohl  geftattet  fein  dürfte,  daß  die  Intenfität  der  Starre  von  der  Menge 
des  in  den  Fafem  abgefetzten  Myofins  abhängt,  fo  würde  der  Parallelismus 
zwifchen  den  drei  PnxJucten  Myofin,  Sarco  -  Milchfäure  und  Kohlenfäure 
vermuthen  lallen,  daß  alle  drei  djis  Ergebniß  der  Zerfetzung  ein  und  derfelben 
hcichft  zufanmiengefetzten  Verbindung  lind.  Allein  bisher  ift  es  nicht  gelungen 
eine  folcJie  Verbindung  zu  ifoliren  oder  fonft  wie  nachzuweifen. 

Lebender  ruhender  Muskel  hat  alfo  alkalifche  oder  neutrale  Reaction, 
und  die  Subfttmz  feiner  Fafem  enthält  ein  gerinnbares  Plasma.  Todten- 
ftarrer  Muskel  zeigt  dagegen  faure  Reaction,  die  auf  der  Gegenwart  freier 
Sarco-Milchlaure  beruht;  er  befitzt  kein  gerinnbares  Plasma  mehr,  ift  aber 
erfüllt  von  feftem  Myofin.  Der  Uebergang  aus  dem  lebenden  irritablen  in 
den  Zufl^nd  der  Todtenßarre  wird  von  reichlicher  und  plötzlicher  Kohlen- 
föureentwicklung  begleitet. 

Wir  können  nun  zu  der  Frage  zurückkehren :  Welche  chemifche  \^erän- 
derungen  entftehen,  wenn  ein  lebender  ruhender  Muskel  fich  contrahirt? 
Diefe  Veränderungen  find  am  deutlichften,  wenn  der  Muskel  einem  an- 
dauernden Tetanus  unterw^orfen  ift;  doch  kann  darüber  kein  Zweifel  beftehen, 
daß  die  chemifchen  Vorgänge  beim  Tetanus ,  ebenfo  wie  die  phyfikalifchen 
Erfcheinungen,  einfach  die  Summe  der  ^''eränderungen  bei  jeder  der  confti- 
tuirenden  Einzelzuckungen  find. 

Vor  Allem  wird  der  Muskel  fauer,  nicht  fo  fehr  \\de  bei  der  Starre, 
aljer  doch  fl;ark  geimg,  um  nach  kräftigem  Tetaims  blaues  Lacmuspapier 
deutlich  roth  zu  färben.  Diefe  R()thung  ill  gleich  wie  bei  der  Starre  bleibend 
und  hängt  alfo  nicht  von  Kohlenfiiure  ab;  es  ift  w^ahrfcheinlich,  daß  fie 
gerade  wie  im  andern  Fall  durch  die  Entwicklung  von  Sarco-Milchßlure 
hervorgerufen  wird. 
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Dann  wird  eine  beträchtliche  Menge Kohlenßlure  frei;  und  dies  gefchieht 
bei  der  Contraetion  in  ganz  ähnlicher  Weife  wie  bei  der  Starre.  Es  fehlt 
jede  entfprechende  Mehraufnahme  von  Sauerftoff.  Dies  ift  fchon  in  einem 
Muskel,  in  welchem  die  Blutcirculation  ungeftört  vor  lieh  geht,  auffallend, 
obfehon  das  Blut,  indem  es  einen  contrahirten  Muskel  durchftrömt,  mehr 
Sauerftoff  abgiebt  «ds  weim  es  durch  einen  ruhenden  Muskel  zieht;  aber 
die  Zunahme  der  Sauerfl^ffabforption  entfpricht  keineswegs  der  vermehrten 
Kohlenföureau«fcheidung.  Noch  viel  klarer  ift  dies  jedoch,  wenn  der  Muskel 
vom  Körper  abgelöft  ift.  Denn  folch  ein  Muskel  contrahirt  lieh  und 
fcheidet  reichlich  Kohlenfäure  aus,  bei  völliger  Abwefenheit  von  Sauerftoff. 
Ein  Frofchmuskel  bleibt  in  einer  Stickftoffathmofphäre  lange  Zeit  reizbar 
imd  bei  jedem  kräftigen  Tetanus  kann  die  Zunahme  der  Kohlenfäurepro- 
duction  leicht  nachgewiefen  werden. 

Ueberdies  fcheint  ein  Zufammenhang  zwifchen  der  Energie  der  Con- 
traetion und  dem  Betrag  an  ausgefchiedener  Kohlenßlure  und  Sarco-Milch- 
filure  zu  beliehen,  fo  daß  wir  natürlich  auf  die  ^^ermuthung  kommen  muffen, 
daß  bei  der  Contraetion  gleich  wie  bei  der  Starre  eine  fehr  complicirte  Subflanz 
zerfetzt  und  dadurch  zur  Quelle  für*  jene  beiden  Säuren  wird.  Aber  damit 
hört  auch  die  Aehnlichkeit  der  Contraetion  mit  der  Starre  auf.  Nichts  fpricht 
für  die  Bildung  eines  Körpers  wie  Myofm  w^ährend  der  Zuckung.  Starre  und 
Contraetion  gleichen  fich  darin,  daß  beiden  ein  verwickelter  chemifcher 
Proceß,  welcher  gewiffe  Säuren  producirt,  zu  Grunde  liegt;  und  in  beiden 
Fällen  zeigt  die  Steigeiimg  der  Temperatur  das  Freiwerden  von  Wärme 
an.  Aber  der  contrahirte  und  der  todtenftarre  Muskel  unterfcheiden  ßch 
wefentlich  dadurch,  daß  der  erfte  in  Vergleich  zum  lebenden  ruhenden 
Muskel  an  Dehnbarkeit  gewinnt  und  feine  Durchfichtigkeit  nicht  einbüßt, 
w^ährend  der  zw^eite  weniger  dehnbar,  weniger  elaftifch  und  undiu'chfich- 
tiger  wird.  Es  entfpricht  diefer  aufRllligen  Verfchiedenheit,  daß  wir  im 
ftarren  Muskel  gebildetes  Myofm  finden,  im  contrahirten  aber  nichts 
davon. 

Die  Unterfuchungen  von  Hermann  haben  ergeben,  daß  die  Quantität  von 
Kohlenlaure,  welche  ein  vom  Körper  abgetrennter  Frofchmuskel  während  der 
Starre  producirt,  im  umgekehrten  Verhältniß  zu  der  Menge  derfelben  fl/cht, 
die  durch  die  Contractionen,  welche  der  Muskel  nach  feiner  Entfernung  vom 
Blutftrom  noch  ausgeführt  hat,  ausgefchieden  ift.  Je  häufiger  und  ftärker  der 
Muskel  in  diefer  Zeit  contrahirt  hat,  um  fo  geringer  ift  die  während  der  Starre 
frei  werdende  Kohlenfäuremenge,  und  umgekehrt.  Hieraus  läßt  fich  fcliließen, 
daß  im  Augenblick  der  Entfernung  aus  dem  Körper  der  Muskel  eine  gewiffe 
Menge  Kohlenfäure  producirendes  Material  enthält  (d.  h.  die  Subftanz,  deren 
explofive  Zerfetzung,  wie  \vir  angenommen  haben,  zur  Bildung  diefer  und 
andrer  Verbindungen  führt)  und  daß  diefe  fowohl  in  der  Todtenftarre  als  in 
den  Contractionen  aufgebraucht,  aber  wegen  des.  Mangels  des  Blutzufluffes  nicht 
wieder  erfetzt  werden  kann.  Selbftverftändlich  muß  dann  der  Aufwand  für 
die  Contractionen  dem  für  die  Starre  übrig  bleibenden  Betrag  entzogen  werden. 
Wir  werden  auf  diefen  Punkt  noch  zurückkommen. 

Die  fonftigen  chemifchen  Veränderungen  im  Muskel  find  noch  nicht 
genau  bekannt.  Unfere  Kenntniß  der  chemifchen  Zufammenfetzung  des 
Muskels  ift  bis  jetzt  w^ii'klich  noch  fehr  unvollkommen. 

Fette  find  in  beträchtlicher  Menge  vorhanden  und  die  Extractivftoffe 
find  zahlreich  und  mannigfaltig.     Die  wichtigfl^n  derfelben    find  Kreatin, 
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Muskel-Milch (Uure  oder  Parainilchfäim?  (eine  Varietät,  die  lieh  von  der  ge- 
wöhnlichen Milchiaure  durch  die  I^slichkeit  ihrer  Salze  und  deren  Krj'- 
ItaUwadergehalt  untcrfcheidet)  und  Zucker.  Zu  diefen  kommen  noch  Xan- 
thiii,  Hyj)oxanthin  (Sarkin),  Inofit  (l)efonders  in  den  Herzmuskeln),  Inolit- 
föure  und  Spuren  von  Hanifiiure.^ußer  in  pathologifchen  Fällen  (und  hei 
den  Plagioftomen),  fehlt  Harnftotf:  Im  lehenden  Muskel  findet  lieh  häufig 
Glycogen,  das  nach  dem  Tode  iii  Zucker  ölx^rgehtÄ?  Dextrin  ift  auch 
gefunden  worden,  und  ein  eigenthümlicher,  gährungsfähiger  Muskelzucker 
woirde  befchrieben.  Man  hat  viel  geftritteifT  ob  Kreatin  oder  Kreatinin, 
oder  beide  zufammen,  im  Muskel  vorhanden  find;  wahrfcheimich  enthält 
er  nur  Kreatin. 

Die  Afche  des  Muskels  ift,  wie  die  der  rothen  Blutköri)erchen ,  durch 
iliren  Reichthum  an  Kalifalzen  und  Phosphaten  ausgezeichnet;  diefe  bilden 
faß  80  p.  c.  der  Gefannntafche. 

Die  allgemeine  Zufammenfetzung  des  menfcldichen  Muskels  ift  nach 
v.  Bibra: 

WalTer  744,5.     Fefte  Beftandtheile  205,5  und  zwar: 

Myofin  und  andere  Subfl^nzen,  ölaftifche 

Elemente  u.   f.  w.  unlöslich  in  Wafler  155,4 

Lösliche  Proteide 19,3 

Leim 20,7 

Extractivftoffe 37,1 

Fette 23,0. 

Helmholtz  ^^es  vor  längerer  Zeit  nach,  daß  bei  fortgefetzter  Contraction 
die  in  Wafler  löslichen  Beftandtheile  des  Muskels  fich  vermindern,  die  in 
Alkohol  löslichen  dagegen  zunehmen.  Mit  andern  Worten:  während  der  Con- 
traction verwandeln  fich  eine  oder  mehrere  in  ^^''afler  lösliche  Subft^nzen  in 
folche,  die  nicht  in  Wafler,  wohl  aber  in  Alkohol  löslich  find.  Ranke  '  fchloß 
aus  diefer  Beobachtung,  daß  ein  kleiner  Theil  der  Proteide  zerflx3rt  und  dafür 
Zucker  und  Fette  producirt  würden;  jedoch  genügen  die  bis  jetzt  bekannten 
Thatfachen  durchaus  nicht  zur  Entfcheidung  der  Frage.  Man  vermuthet,  daß 
das  natürlich  im  Muskel  vorhandene  (flycogen  bei  der  Contraction  in  Zucker 
übergeht.  Das  Mißlingen  aller  Verfuche,  die  Entftehung  eines  ftickfix)ff haltigen, 
kryftallifirbaren  Köqjers  als  Folge  der  Contraction  unzweideutig  nachzuweifen, 
ift  bemerkenswerth ;  wenn  auch  Harn  ftöff*  fo  gut  während  der  Contraction  wie 
im  Ruhezuftand  dem  Muskel  fehlt,  fo  haben  einige  Beobachter  geglaubt,  das 
Kreatin  durch  die  Contraction  vermehrt  zu  finden;  dies  ift  jedoch  nicht 
bewiefen. 

Die  Yorgänge  im  Nerven  während  des  Yerlaufs  einer  Nerven- 

erregung. 

Die  Fonnveränderung  des  Muskels  bei  feiner  Contraction  ift  ein  Ding, 
das  gefehen  und  gefühlt  werden  kann;  die  Verändeiimgen  im  thätigen 
Nerven  find  hingegen  unficlitbar  und  unfühlbar.  Wir  reizen  ein  Ende  des 
Nerven  und  indem  wir  hierauf  die  Zuckung  des  mit  dem  andern  Ende 
verbundenen  Muskels  eintreten  fehen,  fchließen  wii',  daß  irgend  welche  \'^er- 
änderungen,  die  wir  Nervenerregung  nennen,  fich  im  Nerven  entwickelt  und 
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fortgepflanzt  haben ;  aber  fehen  können  wir  diefe  Veränderungen  nicht.  Auch 
haben  wir  keine  befriedigenden  Beweife  von  Wärnieproduction  oder  von 
chemifchen  Vorgängen  ini  Verlauf  der  Nervenerregung.  Wir  mögen  wohl 
annehmen,  daß  irgend  welche  chemifche  Vorgänge  der  Erregung  zu  Grunde 
liegen  und  daß  dadurch  eine  gewilTe  Menge  von  Wärme  frei  wird,  aber  die 
betreffenden  Erfcheinungen  find  zu  fchwach,  um  überzeugend  mit  den  gegen- 
w^ärtig  uns  zu  Gebote  ftehenden  Hülfsmitteln  nachgewiefen  werden  zu  können. 
In  der  That,  außer  den  Endrefultaten  der  NerveneiTcgung,  der  Muskelcon- 
traction,  wenn  der  Nerv  zu  einem  Muskel  geht,  oder  irgend  einem  Er- 
eigniß  im  Central-Nervenfyftem,  im  Fall  der  Nerv  mit  diefem  in  Verbindung 
ift  —  haben  war  nur  eine  einzige  Erfcheinung,  die  ein  objectives  Zeichen 
der  beftehenden  Nerveneixegung  bildet,  und  dies  ift  die  fogenannte  nega- 
tive Schwankung  des  Nervenftroms.  Ein  aus  dem  Körper  genommenes 
Nerv^enftück  zeigt  faß  diefelben  electrifchen  Erfcheinungen  wie  ein  Stück 
Muskel.  Es  hat  gleichfalls  eüien  Aequator,  der  ßch  zu  den  beiden  Schnitt- 
enden electrrfch  poßtiv  verhält.  In  der  That  kann  das  Schema  Fig.  13 
und  die  dazu  gehörige  Befchreibung  eben  fo  gut  für  den  NeiT  wie  für  den 
Muskel  gelten,  nur  daß  bei  jenem  die  Ströme  immer  viel  fchw^ächer  ßnd 
als  bei  diefem;  die  befonderen  Ströme  vom  Umfang  des  Querfchnitts  zu 
deflen  Mittelpunkt  können  wohl  fchwerUch  am  dünnen  Nerv  nachgewiefen 
werden;  es  ift  fo  wie  fo  zweifeUiaft,  ob  lie  überhaupt  exiftiren. 

Du  Bois-Reymond^  fand  die  electromotorifche  Kraft  des  IfchiadicuH  vom 
Frofch  gleich  0,022  Daniell  und  für  den  des  Kaninchens  nicht  melir  als  0,020 
Daniell.  Engelmann*  dagegen  erhielt  für  den  Frofchifchiadicus  den  Werth 
von  0,046  Daniell. 

Während  des  Verlaufs  einer  Nervenerregung  erleidet  der  «natürliche 
Nen'enftrom»  eine  negative  Schwankung,  gerade  fo  wie  der  «natürliche 
Muskelftrom »  bei  der  Contraction  eine  folche  darbietet.  Doch  auch  gegen 
die  Präexiftenz  eines  folchen  «natürlichen»  Stroms  im  Nerven  gelten  die- 
felben Bedenken,  die  wir  für  den  Muskel  angeführt  haben;  es  wird  daher 
paßender  fein  zu  fagen,  daß  im  Verlauf  einer  Nervenerregung  wie  im  Mus- 
kel während  der  Contraction  ein  « Thätigkeitsftrom »  auftritt. 

Diefer  «Thätigkeitsftrom»  oder  die  «negative  Schwankung»  läßt  fich 
fowohl  durch  das  Galvanometer  wie  mittelft  des  rheoscopifchen  Frofches 
nachweifen.  Wird  der  Nei-v  des  «Muskel-Nervenpräparats»  B  (f  p.  56)  in 
geeigneter  Weife  mit  dem  fehr  reizbaren  Nerv  A  (der  natürüch  nicht  mit 
einem  Muskel  verfehen  zu  fein  braucht)  in  Verbindung  gebracht,  d.  h.  fo, 
daß  er  etwa  den  Aequator  und  ein  Ende  desfelben  berührt,  fo  veranlaflen 
einzelne  Inductionsfchläge,  welche  das  entferntere  Ende  von  A  treffen,  ein- 
zelne Zuckungen  des  Muskels  von  B,  und  fchnell  aufeinander  folgende 
Schläge  auf  A  bewirken  Tetanus  des  Muskels  B. 

Daß  diefer  Strom,  ob  man  ihn  als  einen  felbftändigen  «Thätigkeits- 
ftrom» oder  als  die  negative  Schwankung  eines  « präcxiftirenden »  Stroms 
betrachtet,  ein  wefentlicher  Vorgang  bei  der  Nervenerregung  ift,  ergiebt 
fich  daraus,  daß  die  Intenfität  der  erfl^n  Erfcheinung  mit  der  der  zweiten 
fich  ändert.  Beide  fchreiten  mit  derfelben  Gefch\\indigkeit  fort.  Bei  Befdirei- 
bung  der  MuskelcurvT  und  der  Methode  der  Mefl^ung  der  latenten  Periode  des 
Muskels  haben  wir  beiläufig  angegeben  (p.  44),  w'm  die  Gefch windigkeit  der 
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Nen'euerregiing  goim^fTen  wird,  und  fie  für  den  Frofclmerven  28  Meter  in  der 
^^ecundo  gefuuflen.  Bkrnstein  hat  mit  Hülfe  eines  (auf  Seite  88  befchriebenen) 
Apparates  feftgeftellt,  daß  die  negative  Schwankung  in  einem  ifolirt<)n  Nerven- 
fttiek  mit  derfelben  (Jefeliwindigkeit  fortfelireitet,  und  daß  lie,  fo  wie  die 
molecidare  Verän<lerung,  welclie  im  Muskel  der  Contraetion  vorausgeht,  und 
wie  die  Contraetion  felbft,  in  Form  einer  Welle  über  jede  beliebige  Stelle 
de«  Nerven  hinzieht,  Ichnell  zu  einem  Maximum  anft^igend  und  dann  all- 
mälig  wieder  abfallend.  Bkrxstein  hat  auch  die  Länge  diefer  Welle  zu 
nieden  vtTlUuiden  und  findet  üe  ungefilhr  18  nun,  da  lie  0,0007  See.  braucht, 
um  über  einen  Punkt  des  Ner\en  wegzugehen. 

Triffl  der  Reiz  ein  ifoHiles  Nervenftück  in  der  Mitte,  fo  pflanzt  lieh 
die  negative  Schwankung  in  gleicher  Weife  nach  beiden  Richtungen  fort, 
und  es  ift  dabei  gleichgültig,  ob  der  Nerv  ein  vorheirfchend  motorifcher 
oder  vorlierrfchend  fenlibler,  oder  ob  es  eine  ausfchließlich  aus  motorifchen 
{Kier  fenliblenPafern  beftehende  Nerven wurzel  ift.  Da  die  negative  Schwankung 
als  Zeichen  einer  NeiTenerregimg  zu  betrachten  ift,  folgt  hieraus,  daß  ein 
künftlicher  Reiz,  welcher  den  Nen'en  an  irgend  einer  Stelle  feines  A^'erlaufs 
trifft,  eine  Erregung  he^^'orruft,  die  gleichmäßig  nach  beiden  Richtungen 
fich  verbreitet. 

Wir  liaben  oben  den  Ausdruck  « Tetanilirung  eines  NeiTen »  gebraucht 
und  damit  gemeint,  daß  der  Ner\'  fo  rafch  auf  einander  folgenden  Schlägen 
ausgefetzt  ift,  imi  in  dem  mit  ihm  verbundenen  Muskel  Tetanus  hervor- 
zurufen, und  wir  werden  noch  oft  Gelegenheit  haben,  chefen  Ausdruck  an- 
zuwenden. Es  ift,  dabei  aber  zu  bemerken,  daß,  fo  viel  wir  wiffen,  im  Nerven 
keine  Summirung  der  einzehien  Erregungen  ftatt  hat,  die  fich  mit  dem 
Verfchmelzen  der  Einzelzuckungen  des  Muskels  vergleichen  ließe.  Die 
Reihe  der  Schläge  am  entfernteren  Ende  des  Nerven  eraeugt  eine  Reihe 
von  Erregungen,  diefe  fchreiten  längs  des  Nervten  fort  und  gehen  auf  den 
Muskel  als  Aufeinanderfolge  einzelner  Impulfe  über;  und  die  hierauf  folgen- 
den erft^n  Veränderungen  des  Muskels,  die  der  latenten  Periode,  bilden 
auch  noch  eine  Serie  von  einander  abgegrenzter  Glieder.  Erft  wenn  diefe 
molecularen  Veränderungen  fich  in  die  fichtbaren  Formveränderungen  ver- 
wandeln, tritt  ihre  A'^erfchmelzung  oder  Summation  ein. 

All  die  angeführten  Thatfachen  zufammenfaffend,  erhalten  wir  folgen- 
den annähernd  fieberen  Ueberblick  über  die  EreignifTe,  die  in  Folge  eines 
einzelnen  Inductionsfchlages  vor  fich  gehen.  In  dem  Moment,  w^o  der  In- 
ductionsftrom  den  Ner\'en  durchläuft,  entftehen  in  diefem  Veränderungen, 
von  deren  Wefen  w4r  nichts  weiter  wifi'en,  als  daß  fie  die  «negative 
Schwankung»  des  «natüriichen»  Nervenft;roms  hervorrufen.  Diefe A'^eränderun- 
gen  fchreiten  nach  beiden  Richtungen  als  Nervenerregung  fort,  in  Form  einer 
Welle  von  c.  18  mm  Länge  und  mit  einer  GefchwHndigkeit  von  c.  28  Metern 
in  der  Secunde  (im  Frofchner\'en).  Indem  die  Welle  in  die  feinen  und 
feinften  Verzweigungen  des  Nerven  hinabfteigt,  erreicht  fie  die  Endplatten 
und  bricht  von  diefen  in  die  Muskelfafern  ein..  Hier  verwandelt  fie  fich 
in  die  Muskelerregung,  welche  eine  kürzere,  fteile  Welle  von  ^^el  geringerer 
ü«fch windigkeit  (etwa  3  Meter  in  der  Secunde)  darftellt.  Diefe  Muskel- 
erregung, von  der  wir  eigentlich  auch  bloß  wilfen,  daß  fie  eine  negative 
Schwankung  des  natürlichen  Muskelftroms  bedingt,  pflanzt  fich  von  der 
Endplatte  nach  beiden  Enden  der  Fafer  fort.  Was  aus  ihr  w^ird,  wiffen 
wir  nicht,  nur  das  ift  ficher,  daß  unmittelbar  auf  fie  die  fichtbare  Con- 
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traetionswelle  auftritt,  die  hinter  der  Erregungswelle  mit  faft  gleicher  Ge- 
Ichwhidigkeit,  aber  mit  bedeutend  größerer  Wellenlänge  fortfchreitet.  In- 
dem die  Welle  über  die  Muskelfafer  hinzieht,  fchwillt  die(V*  an  und  ver- 
kürzt ficli  gleichzeitig,  fo  daß  ihre  beiden  Enden  näher  zufammenrücken ; 
dabei  ändert  fich  die  Gmppirung  der  Muskelmoleküle  derart,  daß  die 
Dehnbarkeit  größer  wird;  und  eine  explolive  chemifche  Zerfetzung  füln-t 
zur  Bildung  von  Kohlenräure  und  Sarco-Milehfilure  —  wahrfchehilich  aucli 
anderer  unbekannter  Verbindungen  —  unter  merkliclier  Wäimeentwicklung. 

3.  Das  Welen  der  Veränderungen,  durch  welche  ein  eleo^ 
trifcher  Strom  eine  Nervenerregung  erzeugen  kann. 

Wirkung  des  conftanten  Stroms. 

Bei  der  vorhergehenden  Auseinanderfetzung  iß  immer  vorausgefetzt, 
daß  der  zur  Erzeugung  einer  Nervenen-egung  angewandte  Reiz  ein  einzelner 
oder  wiederholttT  Induetionsfehlag  ift.  Die  Wahl  diefes  Reizes  ift  durch  die 
fall  nm-  momentane  Dauer  des  indueirten  Reizes  beftimmt.  Hätten  wir  einen 
mehr  anhaltenden  Strom  benutzt,  fo  würden  die  Erfclieinungen  oompliculer 
geworden  fein,  denn  wir  hätten  dabei  die  Vorgänge  von  einander  feheiden 
muffen,  die  entliehen  während  der  Strom  den  Nerven  durchzielit,  von  denen  die 
fich  in  dem  Augenblick  zeigen,  da  der  Strom  in  das  Nerv^enftück  einbricht, 
oder  da  der  Strom  den  Nerven  verläßt.  Diefe  Complicationen  treten  in  der 
That  ein,  wenn  anllatt  eines  Inductionsftroms  ein  conftanter  Strom  als 
Reiz  dient,  d.  h.  wenn  wir  durch  den  Nerven  (oder  Muskel)  einen  Strom 
direct  von  der  Batterie,  ohne  Einfchaltung  einer  InductionsroUe,  leiten. 

Ehe  das  betreffende  Experiment  gemacht  ift,  könnte  man  vielleicht 
erwarten,  daß  der  conftiuiti»  Strom  wälu'end  des  ganzen  Zeitraums  feiner 
Anwendung  als  Reiz  wii-ken  würde,  daß,  fo  lange  der  Strom  den  Nen'en 
durchläuft,  auch  beftändig  Erregungen  erzeugt  würden,  und  daß  der  Muskel 
dem  entfi)rechend  in  einen  tetanusaiiigen  Zuftaiid  gerathen  müßte.  Und 
unter  gewiffen  Umfländen  ift  dies  wirklich  der  Fall;  zuweilen  gefchieht  es, 
daß  im  Moment,  da  der  Strom  in  den  Nerven  eintritt,  der  Muskel  des 
Muskel-Nervenpräparates  in  einen  Tetanus  geräth,  der  fo  lange  dauert,  bis 
der  Strom  unterbrochen  wird.  Aber  dies  Ereigniß  ift  euie  Ausnahme.  In 
der  gi'oßen  Mehrzahl  der  Fälle  geftalten  die  Erfcheinungen  fich  folgender- 
maßen: Im  Augenblick  da  der  Uirdauf  gefchloffen  wird,  im  Augenblick 
alfo  wo  der  Strom  in  den  Nerven  tritt,  entfteht  eine  einzelne  Contraction 
des  Muskels,  die  fogenannte  SchUeßungszuckutig;  nachdem  diefe  abge- 
laufen ift,  bleibt  der  Muskel  völlig  in  Ruhe,  trotzdem  der  Strom  fortfährt 
durch  den  Nervten  zu  gehen;  und  diefer  Ruhezuftand  dauert,  bis  der  Um- 
lauf geöffnet,  bis  der  Strom  vom  Nerven  abgefchnitten  wird;  hiermit  zeigt 
fich  eine  zweite  einfache  Contraction,  die  OefEaungszuckimg.  Der  bloße 
Durchgang  eines  gleichmäßigen  conftfuiten  Stroms  von  gleichbleibender 
Stärke  durch  einen  Nerven  ift  kein  Reiz,  der  Nervenerregung  erzeugt;  diefe 
entfteht  nur,  wenn  der  Strom  in  den  Nerven  eintritt  oder  ihn  verläßt.  Der 
Eintritt  und  der  Austritt,  aber  nicht  der  fortdauernde  Strom  find  Reize. 

Der  Ruhezuftand  des  Nerven  und  Muskels  während  des  Durchgehens  des 
Stroms  hängt  jedoch  davon  ab,  daß  die  Stärke  des  Stroms  ungeändert  bleibt, 
oder  daß  wenigftens  kerne  plötzliche  ^^erftärkung  oder  Abfchwächung  des- 
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felben  eintritt.  Jede  heträchtlicliere  und  genügend  fcluielle  Verminderung 
oder  \"emiehriing  der  Stärke  des  Stroms  \drkt  wie  delTen  Eintritt  oder 
Austritt  und  veranlaßt  durdi  Erzeugung  von  Nervenimpulfen  Contractionen. 
Wird  dagegen  die  Stärke  dos  Stroms  fein*  allmählicli  vermehrt  oder  ver- 
mindert, Ib  kann  dien  in  lehr  weiten  Grenzen  gefchehen,  ohne  daß  irgend 
welche  Zuekung  erfcheint.  Es  ift  der  plötzliche  Uehergang  aus  einem  Zu- 
fland  zum  andern  und  nicht  der  Zulhmd  felbft,  der  die  Nerv^enerregung 
erzeugt. 

Häufig  beobachtet  man  eine  «Oeffnungs»-  und  «Sehließungs»-Contrac- 
tion  als  einfache  Zuckungen,  und  dies  ift  Welleicht  der  gewöhnüchfte  Fall; 
unter  Umftändeji,  die  weiterhin  befprochen  werden,  l^leibt  jedoch  entweder 
die  Oeffnungs-  oder  die  SchUeßungszuckung  aus,  d.  h.  es  findet  eine  Zuc- 
kung allein  beim  Eintritt  oder  allein  beim  Austritt  des  Stroms  ftatt. 

In  gewöhnlichen  Verhältniiren  erfchehit  alfo  bei  der  Schließung  und 
Oeffnung  des  conftanten  Stroms  eine  « ehifache »  Zuckung,  aber,  wie  fchon 
angegeben  wurde,  kann  die  Anwendung  des  conftanten  Stroms  Veran- 
lalTung  zu  fehr  ausgefprochenem  Tetanus  werden.  Diefer  Tetanus  entfloht 
zuweilen  bei  der  Schließung  des  Stroms  und  dauert,  während  der  Strom 
den  Nerven  durchzieht,  oder  er  tritt  bei  der  Oetfnung  ein  und  hält  eine 
Zeit  lang,  nachdem  der  Strom  durchaus  zu  wirken  aufgehört  hat,  an.  Im 
erften  Fall  fpricht  man  von  «Schließungs»-,  im  zweiten  von  «Oejffnungs»- 
Tetanus.  Doch  wollen  wir  uns  hier  nicht  bei  diefen  Ausnahmefolgen  des 
conftanten  Stroms  auflialten. 

Das  größte  IntereflTe  bietet  aber  die  Thatfache,  daß  während  des  Durch- 
tritts des  conftanten  Stroms,  trotz  der  Abwefenheit  jeder  Nervenerregung 
und  folglich  auch  jeder  Muskelcontraction,  der  Nerv  doch,  Ibwohl  auf  der 
Strecke  z\^ifchen  den  Electroden  wie  zu  beiden  Seiten  derfelben  einer  tief- 
gehenden und  höchft  eigenthümlichen  ^''eränderung  unterworfen  ift.  Diefe 
VeräruJerung,  die  fo  wichtig  ift,  weil  fie  einiges  Licht  auf  das  Wefen  der 
Nervenerregung  wirft,  und  die  auch  in  practifcher  Beziehung  Bedeutung 
hat,  nennt  man  Electrotonus. 

ElectrotonuB.  Die  hervorragendfte  Eigenthümlichkeit  des  electrotonifchen 
ZuflÄudes  ift  die  während  feiner  Dauer  veränderte  Reizbarkeit  des  fcheinbar 
in  Ruhe  befindlichen  NeiTcn;  und  diefe  ^Veränderung  verhält  fich  in  der 
Umgebung  des  einen  Electroden  anders  als  in  der  Umgebung  des  andern. 
Man  denke  üch  einen  Nerven  oder  ein  Muskel-Nervenpräparat  durch  zwei 
( nichtpolarifirbare )  Electroden  (Fig.  14,  a,  Je)  mit  einer  Batterie  verbunden, 
die  fo  eingerichtet  ift,  daß  der  conftante  Strom  vermittelft  eines  SchlüITels 
nach  Belieben  dem  Nerven  zugeführt  oder  von  ilun  abgefchloflen  werden 
kann.  Ein  folcher  conftanter  Strom,  deffen  Wirkungen  wir  jetzt  betrachten 
wollen,  mag  « Polarifationsftrom »  heißen. 

a,  die  pofitive  Electrode  oder  Anode,  und  ä,  die  negative  Electrode  oder 
Kathode,  find  in  einem  gewufien  Abftand  vom  Muskel  und  von  einander 
angelegt.  Am  Punkt  x  berührt  den  Nerven  ein  Electrodenpaar,  das  zu*  einem 
Inductionsapparat  führt.  Der  Muskel  ift  mit  einem  Hebel  verfehen,  um 
leine  Zuckungen  verzeichnen  und  mefTen  zu  können.  Bevor  der  Polarifations- 
ftrom in  den  Nerven  gelalTen  wird,  giebt  man  bei  x  einen  einzelnen  In- 
ductionsfchlag  von  bekannter  Stärke.  (Er  muß  fchwach  fein,  oder  wenig- 
ftens  nicht  fo  ftark,  um  das  Maximum  der  Contraction  herbeizuführen.) 
Es  erfolgt   eine  Contraction   von  gewilfer  Stärke.    Diefe  dient  als  Maß  für 
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die  Errogl)arkeit  des  Nennen  am  Punkt  x.  Nun  tritt  der  Polarilationsftrom 
in  den  Nerven:  feine  Richtung  foU  abfteigend  fein,  d.  li.  die  Kathode  oder 
der  negative  Pol  ift  näher  zum  Muskel  gelegen,  wie  in  Fig.  1^  A,  Trifft 
jetzt,  wälu'end  der  conftantc  Strom  den  Nerven  durchzieht,  derfelbe  Induc- 
tionsfchlag  die  Stelle  x^  fo  findet  fich,  daß  die  nun  ehitretende  Oontraction 
ftärker  ift  als  die  vorherige.  Unterbricht  man  hierauf  den  conftanten  Strom, 
und  prüft  nach  kurzer  Zeit  wiederum,  fo  ergiebt  fich  niclit  mehr  eine  (lärkere 
Contraction  als  im  erften  Fall,  fondeni  eine  gleiche,  oder  felbft  fchwächere. 
Daraus  folgt,  daß  während  des  Durchgangs  iles  conitanten  Stroms  die  I^eiz- 
harkeit  des  Nerven  am  Punkt  x  zeitweilig  erhöht  ift,  denn  der  gleich  ftarke 
Schlag  hat  während  des  Durchtritts  des  Stroms  ein<»  ftärkere  Contraction 
herbeigeführt  als  voi'her  und  nachher.  Dies  gilt  jedocli  nur,  fo  lange 
der  conftantc  Strom  abfteigend  ift,  fo  lange  der  Punkt  x  auf  der  Seite  der 
Kathoile  liegt.  Ift  der  Strom  dagegen  auffteigend»  befindet  fich  der  pofi- 
tive  Pol  oder  die  Anode  näher  zum  Muskel,  w^ie  in  Fig.  14  J5,  fo  ergiebt 
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Piff.  14.    M  u  s  k  e  1  -  N  e  r  V  e  n  p  r  ji  p  a  r  a  t  e ,  doreii  Nerv  in  X  oinom  nhifeifffmlni.  In  ß  cliiem  aufsteigmden, 

conitanten  Strom  ans^efetzt  Ift. 

In  beiden  FIpnrcn  hozekhnet  n  die  Anode,  *  die  Kathode  des  conftanten  Stroms,   jrlft  der  Punkt, 
an  weichem  der  znr  l'rüfnng  iler  Reizbarkeit  des  Nerven  dienende  Inductionsrchlaf?  applicirt  wird. 

fich,  daß  die  Reizbarkeit  des  Nerven  bei  x  nicht  erhöht,  fondern  vermindert 
ift.  Denmach  eihr>ht  ein  den  Nerven  durclilaufender  conftanter  Strom  die 
Reizbarkeit  desfelbeu  in  <ler  Strecke  zwifchen  dem  näheren  Pol  und  dem 
Muskel,  wenn  die  Kathode  näher  dem  Muskel  gelegen  ift  (wenn  der  Strom 
abfteigt);  er  vermindert  die  Reizbarkeit  desfelben  Stückes  dagegen,  wenn  die 
Anode  (1er  dem  Muskel  zunächft  gelegene  Pol  ift  (wenn  der  Strom  auffteigt). 
Dasfelbe  Verhältniß  zeigt  fich  mutatis  mufmiclis,  und  mit  gleich  zu  erwäh- 
nenden Abweichungen,  wenn  der  Punkt  x  nicht  zwifchen  dem  Muskel  und 
dem  Polaiifationsftrom,  fondern  am  äußei'en  Ende  des  Nerven  gelegen  ift. 
Man  kann  folglich  ganz  allgemein  fagen,  daß  der  conftante  Strom  die  Reiz- 
barkeit d(\s  Nerven  in  der  Umgebung  der  Kathode  erlu*)ht  un<l  in  der  l^m- 
g(*bung  der  Anode  herabfetzt.  Die  Verändenmgen  im  Nerven,  die  die  A'^er- 
anlafi'ung  der  gefteigerten  Reizbai*keit  an  der  Kathode  find,  nennt  man 
Eatelectrotonus  und  fpricht  von  dem  katelectrotonifchenZufl^uid  des  Nerven. 
Aehnlich  bezeichnet  Anelectrotonus  und  anelectrotonifcher  Zufiand  <lie  ver- 
minderte Reizbarkeit  in  der  Region  der  Anode.     Man  gebraucht  auch  oft 
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die  Ausdrücke  kafelectrotonifche  Zunahme  und  anelectrotoniiche  Abnahme 
der  Reizbarkeit. 

Das  eben  formuliile  Gefetz  gilt  für  jede  Methode  der  Beftinimung  der 
Reizbarkeit.  Es  zeigt  lieh  nicht  bloß  bei  einem  einzelnen  Inductionsfchlag, 
fondeni  eben  fo  gut  bei  einem  tetanilirenden  unterbrochenen  Strom,  bei 
chemifcher  oder  bei  mechanifcher  Reizung.  Die  Abnahme  oder  Zunahme 
der  Reizbarkeit  iil  am  ausgefprochenften  in  der  unmittelbaren  Nähe  der 
Electrodcn,  dehnt  fich  jedoch  in  beiden  Richtmigen  über  eine  beträchtliche 
Strecke  der  extrapolaren  Region  aus.  Aber  nicht  allein  liier,  fondern  auch 
in  der  intrapolaren  Strecke  treten  diefclben  Veränderungen  auf.  liier  muß 
natürlich  ein  indifferenter  Punkt  exifiiren,  wo  die  katelectrotonifche  Zu- 
nahme in  die  anelectrotonifche  Abnahme  übergeht,  wo  folgHch  die  Irrita- 
bilität unverändert  ift.  Bei  fchwachem  Polarifirungsftrom  liegt  diefer  Indiffe- 
renzpunkt der  Anode  näher  als  der  Kathode,  rückt  aber,  indem  die  Stärke 
des  Stroms  zunimmt,  immer  melu*  gegen  die  letztere  (vgl.  Fig.  15). 


Fi^.  15.    Schema    der   Ve  räii  (lern  u  gen    der    Reizbarkeit    während     des     Klectro- 
tonus;   bei   Pola  ri  fa  tio  ii  »  ftr  öme  n   von    zunehmender  Stflrkc   (nach  Pflttger). 

Die  Anode  bclindet  fich  bei  ^,  die  Kathode  liei  B;  Aß  ift  lolglieh  die  intraiiolarc  Strecke.  In  allen 
drei  Ciirven  bezeichnet  der  unter  der  Grundlinie  gelegene  Bogen  die  Verminderung,  der  über  ihr  ge- 
legene die  Zunahme  d|!r  Reizbarkeit;  ;/  iA  der  Kflfect  eines  iehwaclicn  Rtrom»;  der  Indlflferenzpunkt  x 
liegt  näher  der  ÄftHWWkT/.  In  ^8,  einem  ftärkcren  Stron».  befindet  Ikh  der  inditferenzpunkt  xj  nllher 
bei  der  Kathode  tf;  die  Abnahme  der  Reizbarkeit  im  AnelectrotonuK  und  Üirc  Zunahme  Im  Katelcc- 
trotnnu.s  find  größer  aUin;/;  auch  crltreckt  fich  der  Einfluß  de»  Stroms  nach  beiden  Richtungen  weiter 
über  die  extrapolaren  Regionen.    In  2/n  fi>ut  diefelben  Bczeiclinungen  nocli  Mrkcr  ausgeprägt. 

Die  katelectrotonifche  Zunahme  und  die  anelectrotonifclie  Abnahme 
erreichen  beide  ihr  Maximum  b^dd  nach  der  SchHeßung  des  Polaiifations- 
ftroms  und  nehmen  dann  allmähHcli  al).  Jedoch  verhalt<?n  lie  lieh  nicht 
ganz  gleich.  Die  katelectrotonifche  Zunahme  tritt  früher  ein,  lie  erhel)t 
lieh  fehr  fchnell  zu  ilirem  Maxinunn  und  linkt  darauf  ziemlich  fclmell 
W'ieder  herab.  Die  anelectrotonifche  Al^nahme  ift  dagegen  anfangs  nicht 
merklich;  nach  ihrem  Erfcheinen  wächft  fie  langfam  an  und  fällt  el)enfo 
langfam  ab,  fobald  fie  ihr  Maximum  ül>erfchritten  hat. 

Beim  Unterbrechen  des  Stroms  zeigt  fich  ein  Rückfchlag  an  jedem  Pol; 
eine  vorübergehende  Zunahme  der  Irritabilität  in  der  anelectrotonifchen  und 
eine  vorübergehende  Abnahme  in  der  katelectn)tonifchen  Strecke. 

Die  Größe  der  Zu-  und  Abnahme  hängt  ab:  1.  von  der  Stärke  des 
Stroms:  bis  zu  einem  gewilfen  Punkt  erhöht  fich  mit  der  Stärke  d(\s  Stroms 
feine  Wirkung;  2.  vom  Zuftand  des  Nerven:  der  reizbarere,  gefundere 
Ner\'  \rird  fl^rker  von  einem  gleich  ftarkcn  Strom  afticirt. 

Die  Zunahme  oder  Abnahme  der  Reizbarkeit  beeinflußt  nicht  bloß  das 
Entft^hen  von  Erregungen,  fondern  auch  ihre  Verbreitung  oder  Fortpflan- 
zung. Wemgftens  ift  der  Anelectrotonus  ein  Hinderniß  für  die  Forti)flan- 
zung  der  NerveneiTegung. 
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Diefe  Schwankungen  der  Reizbarkeit  an  der  Kathode  und  an  der  Anode 
müflen  die  Folge  molecularer  Veränderungen  fein,  welche  die  Thätigkeit 
des  conftanten  Stroms  bew^irkt  hat.  Sie  lind  von  großem  Interelle,  denn 
fie  zeigen,  daß  die  Erzeugung  einer  Nervenerregung  durch  das  Schließen 
oder  Oeffnen  eines  conftanten  Stroms  darauf  beruht,  daß  der  Nerv  aus 
feinem  normalen  Zußand  in  den  des  Katelectrotonus  oder  Anelectrotonus 
oder  aus  einem  von  diefcn  wdeder  in  den  normalen  Zuftand  übergeht.  Und 
gewäfTe  Erfcheinungen,  die  wx'iter  unten  un  Abfchnitt  über  das  «Zuckungs- 
gefetz»  befchrieben  find,  zeigen  noch  genauer,  daß  eine  Nervenerregung  nur 
dann  lieh  ent\iT[ckelt,  wenn  der  Nerv  plötzlich  aus  feinem  normalen  Zu- 
ftand in  den  des  Katelectrotonus  tritt  (Schließungszuckung),  oder  wenn 
er  aus  der  Phafe  des  Anelectrotonus  zu  feinem  nonnalen  Verhalten  zu- 
rückkehrt (Oeffnungszuckung)  —  in  anderen  Worten:  wenn  er  plötzHch 
aus  einem  Zuftand  niederer  zu  höherer  Reizbarkeit  übergeht. 

Ein  Inductionsfchlag  ift  ein  Strom  von  felir  kurzer  Dauer,  der  äußerft 
fchnell  fich  entwickelt  und  langfamer  verfchwindet.  Wenn  er  alfo  den 
Nerven  trifft,  fo  unterliegt  derfelbe  einem  plötzlichen  Wechfel  aus  feinem 
normalen  Zuftand  in  Katelectrotonus,  und  folglich  entlieht  eine  Erregung 
und  eine  Zuckung.  Die  Rückkehr  von  der  anelectrotonifchen  Phafe  zum 
normalen  Zuftand  gefchieht  allmählicher  und  dem  entfprechend  entwickelt 
lieh  keine  Nervenerregung  und  die  Muskelcontraction  bleibt  aus.  Ueber- 
dies  ergeben  einige  Betrachtungen,  daß  die  Rückkehr  aus  der  anelectro- 
tonifchen Phafe  in  den  Normalzuftand  einen  weniger  wirkfamen  Reiz  dar- 
fteilt als  der  Wechfel  von  der  natürhchen  Befchaffenheit  im  Katelectro- 
tonus. Wir  haben  alfo  bei  dem  Inductionsftrom  nur  eine  «SchUeßungs»- 
Zuckung,  die  Oeffhungs-Zuckung  fehlt.  Dies  gilt  gleichviel  ob  der  In- 
ductionsftrom durch  das  Schließen  oder  durch  das  Oeffnen  eines  conftanten 
Stroms  erzeugt  ward. 

Zuckungsgefetz.  Beim  Schließen  eines  conftanten  Stroms  entfteht  alfo 
Katelectrotonus  und  Anelectrotonus,  beim  Oeffnen  des  Stroms  verfch windet 
diefer  Zuftand  mit  einem  ftärkern  oder  fchwächern  Rückfchlag.  In  welchem 
Verhältniß  ftehen  diefe  Erfcheinungen  zu  der  Erzeugung  von  Nervener- 
regung? 

Wie  bereits  erwähnt  wurde,  7.eigt  fich  eine  Contraction  des  Muskels  oder 
eine  Nervenerregung  entweder  beim  Schließen  iydvr  l)eini  Oeffnen  des  durch 
den  Nerven  geleiteten  conftanten  Stroms,  oder  bei  beiden.  Genauere  Unt^T- 
fuchungen  lehren  aber,  daß  das  Nichtehitreten  oder  Eintreten  der  Zuckung  von 
der  Richtung  (d.  h.  ob  abfteigend  mit  der  Kathode  näher  am  Muskel,  Fig.  l-^ 
Ä,  oder  auffteigend  mit  der  Anode  näher  am  Muskel,  Fig.  1*^  B,)  und  Stärke 
des  Stroms  abhängt.  Die  bezüglichen  Feftftellungen  find  im  folgenden  «Zuck- 
ungsgefetz »  zufannnen gefaßt  : 

Abfteigend.  Auffteigend. 

Schließung.  Oeffimng.  Schließung.  Oeffnung. 

Sehr  fchwach  C  —  --  — 

Schwach  C  ~  C 

Mäßig  ftiirk  C  C  C  C 

Stark  C  -  -  C, 

wo  C  eine  Contraction  bedeutet.  Dies  Gefetz  wird  verftändlich,  wenn  wir  an- 
nehmen, daß  Nervenerregungen  nur  beim  Zunehmen  des  Katelectrotonus  und 
beim  Abnehmen  des  Anelectrotonus  zu  Stande  kommen,    nicht  aber  l>ei  der 
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Zunahme  des  Anelectrotonus,  noch  bei  der  Abnahme  des  Katelectrotonus, 
ncx;h  beim  Beftändigbleiben  der  Stärke  von  beiden.  Da,  wie  wir  willen,  die 
Reizbarkeit  beim  Katelectrotonus  geftcigert,  beim  Anelectrotonus  vermindert 
ift,  kann  das  Gefetz  auch  fo  ausgedrückt  werden:  eine  Nervenerregimg  ent- 
ßeht  an  jedem  Punkt  eines  Nerven,  wenn  dafelbft  ein  plötzlicher  Wechfel 
von  fch wacherer  zu  erhöhter  Reizbarkeit  Ilattfindet,  wie  beim  Uebergang  des 
normalen  Zuftands  zu  Katelectrotonus  oder  von  Anelectrotonus  zum  normalen 
Zuiland.  Wir  müfl'en  jedoch  außerdem  noch  vorausfetzen,  daß  die  Zunahme 
des  Katelectrotonus  leichtere  oder  Mrkere  Erregung  erzeugt,  als  dies  bei  der 
Abnahme  des  Anelectrotonus  der  Fall  ift;  und  daß  der  anelectrotonifche  Zu- 
ftand,  befonders  wenn  er  ftark  entwickelt  ift,  ein  Hindemiß  für  die  Fort- 
pflanzung der  EiTegungen  darfteilt,  welche  an  dem  vom  Muskel  entfernten 
Ende  entftehen.  So  tritt  bei  fch  wachen  Strcmen  die  Zuckung  nur  beim 
Schließen,  bei  der  Zunahme  des  Katelectrotonus,  fowohl  des  auffteigenden  wie 
des  abfteigenden  Stroms  ein.  Jedoch  erhält  man  die  Zuckung  leichter  mit 
dem  abfteigenden  als  mit  dem  auffteigenden  Strom,  weil  beim  letzteren  die 
von  der  Kathode  ausgehende  Erregung  eine  anelectrotonifche  Region  zu  durch- 
laufen hat,  ehe  fie  zum  Muskel  gelangt,  und  dem  entfprechend  erhalten  wir 
bei  fehr  fchwachen  Strömen  eme  Zuckung  nur  bei  der  Schließung  des  ab- 
fteigenden Stroms.  Mit  einem  mäßigen,  etwa  von  einem  einzigen  Daniell  er- 
zeugten Strom  zuckt  der  Muskel  beim  Schließen  fowohl  wie  beim  0(»ffnen  des 
auffteigenden  fo  gut  wie  des  abfteigenden  Stroms;  hierbei  ift  die  Abnahme  des 
Anelectrotonus  eben  fo  geeignet  wie  die  Zunahme  des  Katelectrotonus,  um 
eine  Nervenerregung  hervorzurufen.  Ift  endlich  der  Strom  fehr  ftark,  vnc 
z.  B.  der  von  zwei  oder  mehr  Groves,  fo  entfteht  bei  der  Schließung  des  auf- 
fteigenden Stroms  keine  Zuckung,  weil  der  Anelectrotcmus  in  der  Umgebung 
der  Anode  die  von  der  Kathode  ausgehende  Erregimg  nicht  fortfchreiten  läßt. 
Die  Abnahme  des  Ka^W?fÄ?t0ftlftf^üh  dagegen  zur  Zuckung,  da  hierbei  zwi- 
fchen  der  Stelle,  wo  die  Erregimg  fich  bildet,  und  dem  Muskel  kein  Hinder- 
niß  vorliegt.  Beim  abfteigenden  Strom  erfcheint  mit  der  Zunahme  des  Kat- 
electrotonus eine  Schließungszuckung,  dagegen  fehlt  die  OefFnungszuckung ; 
dies-  Ausbleiben  läßt  (ich  vielleicht  erklären  zum  Theil  aus  der  Henibfetzung 
der  Reizbarkeit  des  Nerven  und  befonders  der  Leitungsfähigkeit  des  intrapo- 
laren Stückes  durch  den  ftarken  Strom,  und  zum  Theil  aus  der  Annahme, 
daß  das  Verfch winden  des  Katelectrotonus  an  der  Kathode,  an  einer  Stelle, 
die  zwifchen  Anode  und  Muskel  liegt,  die  Weiterver})reitung  der  durch  die  Al)- 
nahme  des  Anelectrotonus  an  der  Anode  hervorgerufenen  Erregung  verhindert. 

Die  Verhinderung  der  Fortpflanzung  der  Nervenerregung  durch  die  vom 
Anelectrotonus  veranlaßte  Verminderung  des  Leitimgsvermögens  ift  der  Grund, 
weswegen  man  bei  der  Prüfung  der  Reizbarkeitsänderungen  bei  Anelectrotonus 
und  Katelec^ti-otonus  den  Reiz  lieber  zwifchen  dem  Muskel  und  dem  Polarifa- 
tionsftrom  >virken  läßt. 

Es  ift  liereits  Iwmerkt  worden,  daß  zuweilen  die  Oefthung  oder  Schließung 
eines  conftanten  Stroms  nicht  eine  Einzelzuckung,  fondern  einen  Tetanus,  den 
Schließungs-  oder  Oeffiiungstetanus  herbeiführt.  Von  diefen  ift  der  Oeffhungs- 
tetanus  oder  der  Ritter' fche  Tetanus  der  gewöhnlichere;  er  erf(?heint,  wenn 
ein  ftarker  Strom  einige  Zeit  auf  den  Nerven  gewirkt  hat.  Er  entwickelt  fich 
leichter  und  dauert  länger  nat^h  Anwendung  eines  auffteigenden  Stroms,  tritt 
jedoch  auch  nach  dem  abftt»igenden  hervor.  Während  diefer  Tetanus  befteht, 
kann  er  durch  Application  desfelben  Stroms,  der  ihn  erzeugte,  von  derfelben 
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Stärke  und  von  derfelben  Richtung  plötzlich  gefchwächt  (xler  ganz  aufgehoben 
werden;  dagegen  verftärkt  ihn  ein  in  entgegengefetzter  Richtung  durchtretender 
Strom.  Der  Schließungstetanus  erfcheint  nur  bei  Strf)Tnen  von  gewilTer  Stärke 
und  bleibt  bei  fchwächern  oder  ftärkern  aus.  Beide  Formen  beruhen  auf  tief- 
gehenden electrolytifchen  Veränderungen  des  Nerven;  die  des  SchließungstetÄnus 
find  von  katelectrotonifcher,  jene  des  Oefihungstetanus  von  anelectrotonifcher 
Befchaffenheit. 

Die  Wirkung  des  conftanten  Stroms  direct  auf  den  durch  Curarevcrgiftung 
allem  Nerveneinfluß  entzogenen  Muskel  ift  derjenigen  auf  den  Nerven  ähn- 
lich und  do(*h  etwas  verfchieden.  Das  Ausbleiben  der  electrotonifchen  Ströme 
ift  oben  fchon  erw^ähnt  worden.  Die  Wirkfamkeit  der  Zunahme  des  Kat- 
electrotonus  und  der  Abnahme  des  Anelectrotonus  auf  die  Erzeugung  der  Con- 
traction  ift  diefelbe.  In  einer  Hinficht  find  die  Erfcheinimgen  am  Muskel 
deutlicher  und  liefern  eine  Stütze  für  die  oben  entwickelte  Hypothefe.  Unter 
geeigneten  Umftänden  geht  nämlich  die  Schließungszuckung  von  der  Kathode 
und  die  Oeffnungszuckung  von  der  Anode  aus.  Ein  anderer  Unterfchicd  ift 
der,  daß  der  Strom  einige  Zeit  auf  das  Muskelgewebe  wirken  muß,  ehe  er 
die  Contraction  hervorruft.  Dies  ift  bei  der  Langfamkeit  der  Welle  der  Muskel- 
erregung natürlich.  Demnach  wird  das  Muskelgewebe,  delTen  Nervenelemente 
zerftört  find  oder  das  deren  ganz  entbehrt,  viel  langfamer  von  den  rapiden 
Inductionsfchlägen  afficirt  als  die  Ner\'en. 

Während  des  Durchgangs  eines  conftanten  Stroms  geräth  der  Muskel  in 
partiellen  Tetanus,  der  jedoch  fo  fchwach  fein  kann,  daß  die  einfachen  Schlie- 
ßungs-  und  Oeffhungszuckungen  leicht  wahrgenommen  werden  ^  Wenn  die  intra- 
muskulären Nerven  erhalten  find,  geht  diefer  Tetanus  fehr  oft  in  regelmäßige 
rhvthmifche  Pulfation  über. 

4.  Das  Muskel-Nervenpräparat  als  Mafchine. 

Die  in  den  vorigen  Abfchnitten  befchriebenen  Thatfachen  lehren,  daß 
ein  Muskel  mit  feinem  Nerv  mit  Recht  als  eine  Mafchine  betrachtet  werden 
kann,  welche,  angeregt,  eine  beftimnite  Arbeit  leiftet.  Doch  zeigt  fich,  daß  der 
wirkliche  Betrag  der  Arbeit  von  einer  großen  Zahl  von  Umftänden  abhängt 
und  folglich  in  fehr  w^eiten  Grenzen  fchwankt.  Diefe  Schwankungen  werden 
in  hohem  Maße  von  den  Ernährungsverhältniiren  des  Muskels  und  Nerven 
beeinflußt,  oder  anders  ausgedrückt,  durch  den  Grad  von  Reizbarkeit,  den 
der  Muskel,  oder  der  Nerv,  oder  beide  zufannnen  befitzen.  Aber  auch  durch- 
aus unabhängig  von  den  allgemeinen  Verhältninen,  welclio  feine  Ernährung 
und  dem  entfprechend  feine  Reizbarkeit  beftimmen,  wird  ein  Muskel-Ner\Tn- 
präparat  in  Betreff  feiner  Arbeitslciftung  von  vielen  anderen  Umftänden  be- 
einflußt, und  wir  wollen  diefe  hier  kurz  angeben,  die  Unterfuchung  der 
Schwankungen  der  Reizbarkeit  aber  auf  einen  folgenden  Abfchnitt  ver- 
fchieben. 

Der  Einfluß  der   Natur  und  der  Anwendungsart  den  Reizes  auf  die 

Große  und  die  Form  der  Contraction. 

Im  Körper  lind  die  Reize,  w^elche  die  natürlichen  Maskelcontractioneu 
hervorrufen,  vom  Centralnervenfyftem  ausgehende  NervenimpuHe.     So  ^^el 

*  Cf.  RüMJiNES,  Journ.  of  Anat.  and  Phyfiol.  X,  p.  707. 
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wir  wilTen,  ift  der  Charakter  diefor  natürlichen  Nervenerregungen  identifch 
mit  dem  derer,  die  im  Verlauf  eines  Nerven  durch  künllliche  Reizung  ent- 
liehen. Da  die  Mehrzahl  der  natürUchen  Muskelzuckungen  tetanifcher  Natur 
ift,  fo  entflohen  auch  die  natürlichen  Ner\^enerregungen  nicht  vereinzelt,  fon- 
deni  in  Reihen  und  zAvar  fo,  daß  das  Intervall  zwifchen  zwei  auf  einander 
folgenden  Erregungen  immer  ungefähr  eine  Neunzehntel  Secunde  beträgt 
(f  p.  48).  Die  Verfchiedenheiten  der  Energie  und  des  Umfangs  der  natür- 
lichen Muskelzuckungen  muffen  daher  (abgefehen  von  den  Schw^ankungen 
der  Reizbarkeit  von  Muskel  und  Nerv)  von  der  Stärke,  mit  welcher  die 
Einzelerregungen  vom  Central-Nervenfyftcm  ausgehen,  abhängen  und  nifht 
von  einer  Verminderung  oder  Vermehrung  der  Schnelligkeit  ihrer  Auf- 
einanderfolge. 

Ein  mechanifcher  Reiz  in  der  Form  eines  einzelnen  Schlags  oder  Drucks, 
eines  Kniffs  oder  Stichs  kann  eine  Einzelzuckung  hervorrufen,  und  regel- 
mäßig und  fchnell  wiederholte  leichte  Schläge  rufen  unter  Umftänden  Te- 
tanus hervor.  Der  Regel  nach  vernichtet  aber  die  durch  einen  mechani- 
fchen  Reiz  hervorgebrachte  Störung  die  Reizbarkeit  der  betroffenen  Stelle 
und  verhindert  dadurch  die  Wiederholung  der  Zuckungen.  Andererfeits 
vermag  ein  momentaner  Eingriff  Tetanus  zu  erzeugen.  Ein  chemifcher 
Reiz  bewirkt  ebenfo  wie  die  plötzliche  Einwirkung  der  Wärme  unregel- 
mäßigen Tetanus. 

Der  conftantc  Strom  wirkt,  wie  wir  gefehen  haben,  nur  dann  als  Reiz, 
wenn  feine  Stärke  plötzUch  zu-  oder  abnimmt,  denn  das  SchUeßen  und 
Oeffnen  desfelben  find  nichts  als  die  äußerften  Fälle  von  Zunahme  und 
Abnahme.  Sind  diefe  genügend  vermittelt,  fo  kann  der  Strom,  während  er 
den  Nerven  durchzieht,  fehr  bedeutend  verflÄrkt  oder  vermindert  werden, 
ohne  daß  irgend  eine  Contraction  erfcheint,  wogegen  felbft  eine  fehr  fchwache, 
aber  plötzliche  Zu-  oder  Abnahme  fofort  eine  Zuckung  zur  Folge  hat;  und 
die  Wirkung  ift  imfi  fo  ftärker,  je  plötzhcher  der  Wechfel  ift.  Der  Einfluß 
der  Plötzlichkeit  der  Veränderung  zeigt  fich  felbft  bei  einem  einzelnen  In- 
ductionsfchlag,  denn  der  Unterbrechungsfchlag,  der  viel  rapider  fich  ent- 
wickelt als  der  SchUeßungsfchlag,  ift  auch  der  bei  weitem  wii'kfamere  von 
beiden. 

In  practifcher  Hinficht  ift  bemerkenswerth ,  daß  die  träge,  auf  den 
Reiz  reagirende  Muskeif ubft^nz  ( f  p.  57 ),  wenn  fie  von  Nerven  frei  ift,  fich 
empfindlicher  für  die  langfamere  Wirkung  des  (Schließens  und  Oeffnens 
des)  conftanten  Stroms  zeigt  ids  für  den  momentiuien  InductioiLsfchlag. 
Daher  reagiren  Muskeln,  deren  NeiTcn  degenerirt  find,  \iel  leichter  auf 
den  conftanten  Strom  /iüs  auf  einen  Inductionsfchlag.  Durch  diefe  Probe 
kann  man  fich  Aufklärung  über  den  Zuftand  der  Nerven  in  Fällen  von 
Lähmungen  verfchaffen. 

Damit  ein  galvanifcher  Strom  von  irgend  w^elcher  Befchaffenheit  eine 
Contraction  hervorbringt,  ift  nöthig,  daß  ein  gewiffes  Stück  der  Länge  des 
Nerven  fich  zwifchen  den  Electroden  befindet.  Geht  der  Strom  einfach 
quer  durch  den  Nerven,  fo  erfcheint  eine  fehr  fchwache  oder  gar  keine 
Contraction. 

Nach  TscHiRGEW^  ift  jedoch  der  Muskel  fowohl  ^vie  der  Nerv  in  querer 
Richtung  reizbar,    da  das,  was  man  die  fpecififche  Reizbarkeit  nennen  kann, 


1  Archiv  für  Anat.  und  Phyfiol.    1877,  p.  489. 
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beim  Muskel  gar  nicht,  beim  Nerven  nur  wenig  fchwächer  in  transverfaler  als 
in  longitudinaler  Richtung  ift. 

Bei  (lerfelben  Stromftärke  ift  die  Ccjutraction  um  fo  größer,  je  länger  da« 
durchlaufene  Nervenftück  ift. 

Dies  foll,  wenn  der  conftante  Strom  als  Reiz  dient,  nur  für  den  abftei- 
genden,  aber  niclit  für  den  auffteigenden  Strom  gelten,  und  der  Eflect  ift  bei 
der  Schließung  deutlicher  als  bei  der  Oeßhung  des  Stroms^. 

Der  Betrag  der  Contraction  hängt,  wne  man  orwiirten  kann,  von  der 
Stärke  des  Reizes  ab,  aber  die  Grenze,  wo  die  Verftärkung  des  Reizes  keine 
Verftärkung  der  Contraction  mehr  zur  Folge  hat,  ift  bald  erreicht  Wird  der 
Nerv  eines  Muskel-NeiTcnpräparats  in  Zwufchenräumen  mit  Strömen  von 
zunehmender  Intenlität  gereizt,  indem  man  mit  folchen  anfungt,  die  noch 
ganz  unwu'kfam  lind,  fo  findet  man,  daß  der  Effect,  gemelfen  diu-ch  die* 
Höhe  der  Contraction,  fehr  fchnell  zu  einem  Maximum  anfteigt  und  von 
da  ab  conftant  bleibt,  fo  lange  die  Reizbarkeit  des  Präparats  unverändert 
ibrtbeft.eht. 

Wir  haben  in  euiem  vorhergehenden  Abfchnitt  (p.  45)  ausfiihrlich  die  Art. 
und  Weife  befprochen,  in  welcher  ein  genügend  rafch  wiederliolter  Reiz 
einen  vollftändigen  und  gleichförmigen  Tetanus  erzeugt,  wobei  die  confti- 
tuirenden  Einzelzuckungen  wieder  am  Muskel  felbft  wahrgenommen,  noch 
irgendwie  in  der  Curve,  welche  der  Muskel  befchreibt,  dargeftellt  werden 
können,  obfchon  der  «Muskel ton»  beweift,  daß  der  Muskel  wirklich  fich 
in  einem  Schwingungszuftand  befindet.  Wird  die  Häufigkeit  der  Reize 
vermindert,  fo  wird  der  Tetanus  unvollkonnnen  und  ein  leichtes  Zittern 
des  Muskels  macht  lieh  bemerklich,  das  bei  weiterer  Reduction  der  Häu- 
figkeit der  Reize  in  eine  rhythmifche  Reihe  von  Einzelzuckungen  übergeht. 
Die  Frequenz  der  Reize,  welche  gerade  erforderlich  ift,  um  vollftäncÜgen 
Tetanus  zu  erzeugen,  wechfelt  mit  dem  Zuftande  des  Muskels  und  ift  auch 
nicht  für  alle  Muskeln  gleich;  fie  hängt  von  der  Schnelligkeit  ab,  mit  wel- 
cher der  Muskel  jede  einzelne  Contraction  ausführt.  Bei  den  Thieren, 
welche  zwei  Arten  von  Skeletmuskeln  belitzen,  rothe  und  blaffe,  werden 
die  erfteren  (deren  Einzelcontractionen  langfam  und  langgezogen  find)  von 
viel  weniger  frequent  wiederholten  Reizen  hi  vollkonmienen  Tetiinus  ver- 
fetzt, als  dies  bei  den  blaffen  Muskeln  der  Fall  ift^. 

Nach  Kronecker  und  Stirling^  find  10  Reize  in  der  Secunde  durchaus 
genügend,  um  vollftimdigen  Tetanus  der  rothen  Muskeln  des  Kaninchens  her- 
vorzurufen; die  blairen  Muskeln  erfordern  dazu  hingegen  wenigftens  20  Reize 
in  der  Secunde. 

Wiederholen  fich  die  Reize  öfter  als  nöthig  ift,  um  vollkommenen  Te- 
tanus zu  erzeugen,  fo  find  doch  die  conftituirenden  Einzelzuckungen  entfj)r(v 
chend  vermehrt..  Dies  geht  aus  der  größeren  Höhe  des  Muskel tons  hervor. 
Hiernach  entfteht  die  intereflante  Frage:  Wie  weit  läßt  fich  die  Frequenz  der 
Einzelzuckimgen  durch  Vervielfältigung  der  Reize  fteigern  V  Offenbar  aber  ent- 
hält diefe  Frage  zwei  Probleme:  1.  Wie  weit  läßt  ficli  die  Frequenz  der 
Nervenimpulfe  vermehren  ?  Welches  >ift  die  Grenze,  bis  zu  welcher  die  Dauer 
eines  Reizes  herabgefetzt  werden  kann,  ohne  daß  diefor  aufhört  eine  Nerven- 


»  Willy,  Pfliger's  Archiv  V  (1872),  275.  C'f  Marcusk,  Verh.  d.  Pliyf  IMed.  (ief. 
in  Wttrzburg.  X  (1877),  168.  —  «  Ranvier,  Archives  d^  Physiol  VI  (18*74),  p.  6.  — 
•  Archiv  für  Anat.  und  Phyfiol.   1878,  p.  1  tmd  Journal  of  Plnfsiol.  I  ( 1878),  p.  384. 
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crregung  hen'orzurufen  ?  und  2.  Bis  zu  welchem  Grade  kann  die  Häufigkeit 
der  Nervenimpulfe  gefteigert  werden,  ohne  daß  der  Muskel  nachläßt,  auf  jeden 
Nervenimpul«  mit  einer  Einzelzuckung  zu  antworten?  Es  liegt  nahe,  anzu- 
nehmen, daß  jeder  Reiz  (z.  B.  ein  galvanifcher  Strom )  eine  gewifle  Dauer  ha- 
lben muß,  um  wirkfam  zu  werden,  und  daß  diefer  Zeitraum  nach  der  Stärke 
des  Reizes  wechfehi,  variiren  nuk^hte,  derart,  daß  der  ftärkerc  Reiz  in  kürzerer 
Zeit  wirkfam  würde.  Und  in  der  That  beftätigen  die  Unterfuchungen  meh- 
rerer Autoren  diefe  Anficht.  König  ^  kam  zu  dem  Ergebniß,  daß  ein  gidva- 
nifcher  Strom  von  größter  Stärke  ihych  wenigftens  0,0015  Secunden  an- 
halten nmß,  um  Nervenerregung  zu  veranlalTen.  Bernstkin*  fand,  daß,  wenn 
Inductionsfchliige  von  fubmaximaler  Stärke  genügend  fchnell  (dies  wechfelt 
mit  der  InU;nfität  der  Schläge)  auf  ein  Muskel-Nervenpräparat  einwirken,  kein 
Tetanus  erfcheint;  es  findet  eine  Anfangszuckung  bei  Beginn  der  Schlagreihe 
ftatt  und  dann  tritt  völlige  Ruhe  ein.  Verftärkt  man  aber  in  entfprechender 
Weife  die  Energie  der  Reize,  fo  kann  man  flets  Tetanus  erzeugen.  Das  Aus- 
bleiben des  Tetanus  bei  fubmaximaler  Reizung  deutet  nicht  fo  fehr  darauf 
hin,  daß  keine  Nervenerregungen  zu  Stande  kommen,  fondern  eher  darauf, 
daß  die  Umwandlung  der  Nervenerregung  in  Muskelerregung,  d.  h.  in  die 
moleculare  Veränderung,  welche  die  fichtbare  Contraction  vorbereitet,  unter- 
bleibt. Kronecker  und  Stirling'  gelang  es,  mit  Anwendung  eines  befonde- 
ren  Inftruments  für  rapide  Unterbrechung,  des  fogenannten  Schall-Inductoriums, 
in  allen  Fällen  Tetanus  durch  alteniirende  Inductionsfchläge  zu  erzeugen,  felbft 
wenn  diefe  22,000 mal  in  der  Secunde  wiederholt  wurden,  und  de  fchließen 
hieraus,  daß  die  obere  Grenze  der  Frequenz  electrifeher  Reizungen,  durch 
welche  ein  Muskel  in  Tetanus  geräth,  nahe  an  der  Grenze,  wo  Stromfchwan- 
kungen  nicht  mehr  mit  anderen  phyfikalifchen  Rficofcopen  wahrgenommen 
werrlen  können,  liegt,  und  weit  jenfeits  der  von  König  bellinnnten  Grenze. 

In  Bezug  auf  die  zweite  Frage  verdient  die  folgende  wichtige  Beobachtung 
angeführt  zu  werden.  Helmholtz*  hat  gezeigt,  daß,  wenn  auf  einen  Inductions- 
fchlag,  der  eine  Maximalcontraction  bewirkt,  ein  Schlag  von  derfelben  Stärke 
nach  weniger  als  ^jeoo  Secunde  folgt,  keine  Spur  einer  zweiten  C\)ntraction 
fich  zeigt.  Veoo  Secunde  lang  nach  dem  erften  Schlag  fehlt  dem  Muskel 
durchaus  jede  Reizbarkeit,  er  befindet  fich  in  einer  « refractorifchen  Phafe», 
ähnlich,  aber  viel  kürzer,  wie  Cie  fo  auffällig  an  den  Herzmuskeln  erfcheint. 
Wenn  alfo  eine  Anzahl  von  Maximum- Inductionsfchlägen  in  Intervallen  von 
etwas  weniger  als  Veoo  Secunde  auf  den  Muskel  einwirken,  fo  wird  die  Hälfte 
derfelben  wirkungslos  erfcheinen.  Dies  gilt  jedoch  nur  für  Maximalreize.  Wo 
eine  cntfprechende  Grenze  für  fubmaximale  Reize  liegt,  wiflen  wir  bis  jetzt  nicht. 

Legt  man  zwei  Paar  Electroden  auf  ein  langes  und  vollkommen 
frifches  und  gelungenes  Nervenpräparat,  fo  daß  ein  Paar  nahe  zum  Schnitt- 
ende und  das  andere  nahe  zum  Muskel  aufliegt,  fo  findet  fich,  daß  der- 
felbe  Reiz,  wenn  er  durch  das  erfte  Paar  eintritt,  wii'kfamer  ift  als  der  des 
ZTweiten  Paars.  Diefe  Thatfachc  läßt  eine  zweifache  Erklärung  zu.  P]nt- 
weder  ift  der  vom  Muskel  entferntere  Theil  des  Nerven  reizbarer,  d.  h.  der 
Reiz  erzeugt  hier  an  der  betroffenen  Stelle  eiiie  ftärkere  Erregung;  oder 
die  von  den  entfernteren  Electroden  ausgehende  Erregung  gewinnt,  gleich 
einer  Lawine,  an  Stärke,  indem  üe  zum  Muskel  fortfchreitet.     Diefe  zweite 

•  Wien.  Sitzunj?8-Berichte  LXII  (18701  -  «  Nerven-  und  Muskel fvitem.  1871.  Vgl. 
au«h  Pflüoer's  Arch.  XVII  (1878),  p.  121.  —  »  Op.  cit.  —  *  Berlin.  Monatsbericht,  1864. 
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Anficht  iß  von  Pflüger  lebhaft  vertreten  worden;  fie  ift  allgemein  unter 
dem  Namen  «Lawinen-Theorie»  bekannt.  Soviel  wii*  aber  wiü'en,  ift  das 
Fortfchreiten  der  negativen  Schwankung  längs  des  Nerven  jedoch  nicht 
von  folch  einem  Anwachfen  begleitet.  Es  ift  vielmehr  wahrfcheinlichcr, 
daß  die  ftärkere  Contraction  bei  Reizung  des  näher  zum  Rückenmark  ge- 
legenen Nervenftücks  auf  dem  Freiw^erden  einer  ftärkereu  Erregung  beruht, 
d.  h.  daß  diefer  Theil  des  Nerven  reizbarer  ift. 

Der  Effect  ift  nicht  einfach  durch  die  Schnittfläche  bedingt,  denn  er  zeigt 
fich  auch  bei  Nerven,  die  noch  mit  dem  Rückenmark  zufammen hängen. 
Heidenhain ^  giebt  jedoch  an,  daß  in  diefem  Fall  die  Abnahme  der  Wirk- 
famkeit  nicht  allmählich  von  den  centralen  zu  den  i^eripherifchen  Abfchnitten 
fortfchreitet  wie  beim  durch fchnittenen  Ner\'en;  vielmehr  ift  der  Betnig  der 
Contraction  zuerft  groß,  wird  dann  inmier  geringer,  nimmt  aber  wiederum  etwas 
zu,  wenn  die  Reizung  von  den  Nerven  wurzeln  dicht  an  den  Muskel  hin  verlegt  wird. 

Hällstii:n  (Arch.  Anat.  Phyf.  1876,  242)  fand  außerdem,  daß  Im  fenfibldi 
Nervten  der  Effect  auch  größer  ift,  wenn  der  Reiz  näher  zum  centralen  als 
zum  peripherifchen  Ende  angewandt  wird;  wemgft<?ns  entftehen  fo  leichter 
Reflexwirkungen. 

Es  ift  wahrfcheinUch ,  daß  die  Reizbarkeit  des  Nerven  fehr  beträchtUch 
an  verfchiedenen  Punkten  feines  Verlaufs  variiren  kann.  Nach  Fleischl^  hat 
ein  Inductionsfchlag  als  auffteigender  Strom  eine  ftärkere  Wirkimg  auf  den 
peripherifchen  Abfchnitt,  als  abfteigender  Strom  eine  größere  Wirkung  auf  den 
centralen  Abfchnitt  des  Nerven. 

Der  Einfluß  der  Belaftung. 

Man  könnte  erwarten,  daß  ein  Muskel,  welcher  mit  einem  beftinmiten 
Gewicht  z.  B.  20  Gramm  belaftet,  und  von  einem  Strom  von  gegebener 
Stärke  gereizt,  *  lieh  auf  ein  geAvilfes  Maß  zufammengez(>gen  hat,  nur  die 
Hälfte  diefer  Contraction  zeigen  würde,  nachdem  cUis  Relaftungsgewicht 
verdoppelt,  alfo  auf  40  Grannn  gebracht  und  derfelbe  Reiz  angewandt  ifl. 
Dies  ift  keineswegs  der  Fall;  die  Höhe,  zu  welcher  das  (iewicht  erhoben 
wird,  kami  im  zweiten  Fall  eben  fo  groß  oder  felbft  größer  fein  als  im 
erften.  Daraus  folgt,  daß  die  Contraction  durch  den  angebrachten  AVider- 
ftand  thatlachlich  verftärkt  wird,  daß  die  Dehnung  der  Muskelfafern  d(^n 
Eintritt  der  exploliven  Veränderungen,  welche  zm*  Contraction  führen, 
befördert.  IIeidenilmn^  hat  feftgeftellt,  daß  bei  der  Dehnung  eines  Muskels 
eine  A^Tmehrung  der  chemifchen  Pr()ductc\  welche  durch  die  Contraction 
entftehen  (Kohlenlaure  und  Milchfiiure),  fowie  der  Wärmel»ildung  flattiindet. 
Selbftverftändlich  hat  diefe  günftige  Wirkung  der  Ri'laftmig  ihre  Grenzen. 
Wenn  das  Gewicht  immer  weiter  verftärkt  wird,  fo  vermindert  lieh  die  Höhe 
der  Contraction  und  endlich  erreicht  man  eine  Größe ,  bei  welclier  der 
Muskel  (auch  Avenn  der  möglich  flärkfte  Reiz  auf  ilni  whkt)  unffihig  ift,  das 
Gewicht  irgendwie  zu  heben. 

Es  wird  angegeben,  daß  der  überlaftete  Muskel  durch  (\vn  Reiz  erfchlaffl 
und  fich  verlängert,  anftatt  (ich  zufammenzuziehen,  und  das  in  Folge  der  Zunahme 
der  Dehnbarkeit,  welche  den  Contractionszuftand  charakterilirt.  Jedoch  ift  das 
Eintreten  einer  wirkhchen  Verlängerung  zweifelhaft. 

1  8tud.  Phvüol.  Inft.  BreHlaii  II,  1861.  -  «  Wien.  Sitz.-Bmcht  LXXII  (1875), 
LXXIV  (1876).  Vgl.  dagegen  Tiegel,  Pflü(;er'8  Archiv  XIII  (1876\  p.  598.  -  »  Mechanifche 
Leitung,  Wärmeentwicklung  und  StoffumTatz  bei  der  Muskelthiitigkeit.     Leipzig  1864. 
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Es  ift  demnach  klar,  daß  die  geleiftete  Arbeit  (die  Höhe,  zu  welcher 
das  Ge^^icht  gehoben  ift,  multiplicirt  mit  dem  Gewicht)  wefenthch  von  der 
Behxftung  al)hängt.  Es  giebt  alfo  für  jeden  einzelnen  Muskel  einen  be- 
ftimraten  Grad  der  Belaftung,  bei  dem  nach  einem  gegebenen  Reiz  die 
meifte  Arbeit  geleiftet  wird. 

Da  die  Belaftimg  allein  fchon  die  Venuideningcn  in  der  Muskelfafer 
])eeinllußt,  fo  ift  es  bei  den  Vcrfuchen  wünfchenswerth  eine  Vorrichtung  zu 
treffen,  damit  das  Gewicht  nicht  auf  den  Hebel  wirkt,  ehe  die  Contraction 
thatHichlich  eintritt.  Dies  erreicht  man  leicht,  indem  zwifchen  dem  Ende  des 
Muskels  und  dem  Gewicht  ein  Hebel  mit  einer  ötütze  fo  angebracht  wird, 
daß  das  Gewicht,  bevor  die  Contraction  beginnt,  bloß  den  Muskel  zu  feiner 
natürlichen  liinge  im  Ruhezuftand  ausdehnt,  daß  aber  mit  dem  Eintritt 
der  Verkürzung  der  Muskel  fofort  und  direct  das  Gewicht  zu  heben  beginnt. 
Einen  Muskel  unter  diefen  VerhältnilTen  nennt  man  überlaftet. 

Beftimmt  man  das  Gewicht,  das  hinreicht,  um  den  Eintritt  der  Con- 
traction zu  verhindern,  und  jenes,  das  während  der  Dauer  einer  fchon  zum 
'^Fheil  eingetretenen  \"erkürzung  angehängt  der  Zunahme  derfelben  eüi  Ende 
macht,  fo  findet  fich,  »daß  im  zweiten  Fall  das  Gewicht  viel  kleiner  ift  als 
im  erften.  Es  ergiebt  fich  in  der  That,  daß  die  Kraft  einer  Contraction 
bei  Beginn  der  Verkürzung  auf  ihrem  Maximum  ift  und  von  da  abnimmt, 
bis  fie  bei  der  Vollendung  der  Verkürzung  Null  gew^orden  ift. 

Größe  und  Form  des  Muskels. 

Da  alle  bekannten  Muskelfafem  \del  kürzer  find  als  die  Wellenlänge 
einer  Contraction,  fo  ift  verftändlich,  daß  beim  felben  Reiz  die  Höhe  der 
Contraction  um  fo  größer  ift,  je  länger  die  Fafeni  find.  Demnach  hängt 
bei  einem  Muskel  mit  parallelen  Fafem  die  Höhe,  zu  der  das  Gewicht 
nach  Einwirkung  ehies  Reizes  von  beftimmter  Stärke  gehoben  wdrd,  von 
der  Länge  feiner  Fafern  ab;  die  Größe  des  fo  gehobenen  Gewichts  dagegen 
von  der  Anzahl  der  Fafern,  denn  die  Belaftung  vertheilt  fich  auf  diefe. 
Von  zwei  Muskeln  von  derfelben  Länge  (und  von  derfelben  Befchaffenheit) 
wird  alfo  der  die  größere  Arbeit  leiften,  defien  Querfchnitt  der 'größere  ift; 
von  zwei  Muskeln  von  gleichem  Querfchnitt  leiftet  der  längere  mehr  Arbeit. 
Sind  zwei  Muskeln  fowohl  im  Querfchnitt  wie  in  der  Länge  verfchieden, 
fo  ift  die  Arbeitsleiftung  defien,  der  das  größere  Volum  d.  h.  die  größere 
Zahl  von  cubifchen  Einheiten  befitzt,  größer.  Das  Arbeitsmaximum  eines 
Muskels  kami  daher  durch  cubifche  Volmneinheiten  angegeben  werden, 
oder  da  die  fpecififche  Schw^ere  der  Muskeln  diefelbe  ift,  durch  Gewichts- 
einheiten. Für  den  Frofchmuskel  hat  Fiok  ^  das  Arbeitsmaximum,  das 
unter  den  günltigften  Umftänden  geleiftet  werden  kann,  für  jedes  Gramm 
Muskel  zwifchen  3  und  7  Kilogi-annnmeter  fchwankend  gefunden. 

Das  Gewicht,  das  hinreicht,  aber  nur  gerade  hhireicht,  um  einen  Muskel, 
wcim  er  gereizt  wird,  an  wirklicher  Verkürzung  zu  hindern,  kann  als  Maß 
für  die  '<abfolute  Kraft»  des  Muskels  betrachtet  werden.  Dies  muß  na- 
türlich nur  im  \'(*rhältniß  zm*  Querfchnittsfläche  des  Muskels  genommen 
WM^rden.  So  hat  man  die  abfolute  Kraft  eines  Quadratcentimeters  Frofch- 
muskel auf  2800 — 3000  Grannn,  die  eines  Quadratcentimeters  Menfchen- 
muskel  auf  6000—8000  Grannn  beftimmt. 


^  Unterfuchangeti  über  Muskelarbeit.    Bafel  1867. 
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5.  Die  Umßände,  welche  den  Grad  der  Reizbarkeit 
des  Muskels  und  des  Xerven  beßimmen. 

Im  Augenblick,  daß  ein  Mnskel-Nervenpräparat  aus  dem  Köri^er  entfernt 
wird,  belitzt  es  einen  gewi [Ten  Grad  von  Reizbarkeit,  es  antwork*t  durch 
eine  Contraction  von  beftimmtem  Betrage  auf  einen  Reiz  von  beftimmter 
Stärke,  der  auf  den  Nerven  oder  auf  den  Muskel  felbft  angewandt  wird. 
Nach  einiger  Zeit  —  der  Eintritt  diefer  Periode  wird  von  vielen  Umftänden 
befchleunigt  oder  verzögert  —  be\^irkt  derfelbe  Reiz  mu*  eine  fchwächere 
Contraction,  d.  h.  die  Reizbarkeit  des  Präparats  ift  gefunken.  Mit  andern 
Worten:  der  Muskel  oder  der  Nerv  oder  beide  zufanmien  find  theilweife 
«erfchöpfl»  und  diefe  Erlchöpfung.  nimmt  immer  mehr  zu;  derfelbe  Reiz 
löft  immer  fchwächere  Contractionen  aus  und  fchließlich  ift  die  Reizbarkeit 
völlig  verfch wunden ;  auch  der  ftärkfte  Reiz  des  Nerven  oder  des  Muskels 
erzeugt  keine  Spur  einer  Zuckung;  und  hierauf  wird  der  Muskel,  wie  wir 
gefehen  haben,  gewöhnlich  Itarr.  Die Erfchöpfung  geht  ün  Nerven  fchneller 
als  im  Muskel  vor  fich;  denn  einige  Zeit  nachdem  der  Ner\'  aufgehört  hat 
aucli  gegen  den  ftärkften  Reiz  zu  reagiren,  laffen  fich  durch  Anw^endung 
des  Reizes  direct  auf  den  Muskel  noch  Contractionen  erwecken.  Der  Wrluft 
der  Reizbarkeit  vollzieht  fich  viel  rafcher  bei  wannblütigen  als  bei  kalt- 
blütigen Thieren.  Die  Muskeln  und  Ner\'en  der  erfteren  büßen,  wenn  aus 
dem  Körper  entfernt,  ihre  Irritabiütät  je  nach  den  Umftänden  fchon  in 
wenigen  Minuten  oder  auch  erft  nach  zwei  bis  drei  Stunden  ein;  die  der 
kaltblütigen  Thiere  (weiügftens  Amphibien-  und  Reptihen-Muskeln)  bleiben 
unter  günftigen  Verhältidflen  zwei,  drei  und  felbft  mehr  Tage  reizbar. 

Führt  man  mit  einem  dünnen  Körper  einen  fcharfen  Sclilag  über  einen 
Muskel,  der  fich  in  den  fpäteren  Stadien  der  Erfchöpfung  befindet,  fo  ent- 
fteht  eine  Anfchwellung,  die  mehrere  Secunden  dauert.  Diefe  Anfchwellung 
gleicht  in  mancher  Hinficht  einer  fehr  langfamen  oder  faft  unbeweglichen 
Contractionswelle;  fie  w^ü*d  die  « idio-muskuläre  ^>  Zuckung  genannt,  da  fie 
noch  hervorgerufen  werden  kann,  wenn  gewöhnliche  Reize  fchon  keinen 
Erfolg  mehY  haben.  Sie  kann  jedoch  bei  ihrem  Anfang  von  einer  gewöhn- 
liehen  Zuckung  begleitet  fein.  Man  kann  fie  leicht  am  lebenden  Köiper 
hervon'ufen,  am  Pectoralis  und  an  anderen  Muskeln,  bei  Perfonen,  die  an 
Schwindfucht  oder  anderen  erfcliöpfenden  Krankheiten  leiden. 

Diefe  natürliche  Erfchöpfung  oder  Verminderung  der  Reizbarkeit  der 
vom  Körper  abgetrennten  Muskeln  und  Ner\^en  wird  von  verfch  iedenartigeu 
Umftänden  beeinflußt.  Auch  während  die  Muskeln  und  Ners^en  noch  un- 
verletzt im  Körper  fich  befinden,  kann  die  Irritabiütät  der  einen  und  der 
andern  <lurch  manche  Umftände  erhöht  oder  herabgefetzt  werden.  Wir 
wifien  bereits  (p.  G7),  daß  der  conftante  Strom  Aenderungen  der  Reizl>ar- 
keit,  die  als  Katelectrotonus  und  Anelectrotonus  bekannt  find,  bewirkt.  Jetzt 
Avollen  wir  den  Einfluß  allgemeiner  VerhältnilTe  unterfuchen,  und  unter 
(liefen  find  die  wichtigften  die  Unterbrechung  des  Zufammenhangs  mit  dem 
Central-Nervenfyftem,  der  Temperaturwechfel,  die  Blutzufuhr  und  die  func- 
tionelle  Thätigkeit. 

Der  Einfluß  der  Abtrennung  vom  Centralnervenryfteni. 

Wird  ein  Nerv,  z.  B.  der  Ifchiadicus,  in  situ  im  lebenden  Körper 
durchfchnitten ,  fo  zeigt  er  zuerft  eine  leichte  Erhöhung  der  Reizbarkeit, 
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die  befonders  merklieb  in  der  Nabe  der  Scbnittftelle  ift;  aber  nacb  einiger 
Zeit  linkt  die  Erregbarkeit  berab  und  verfchwindet  alhnäblich  ganz.  Sowobl 
die  anfänglicbe  Steigerung  wie  die  nachfolgende  Venninderung  beginnen 
am  Schnittende  und  fchreiten  centrifugal  zum  peripherifehen  Ende  fort. 
Diefe  centrifugale  Verbreitung  des  Erregbarkeitsverluftes  wird  gewöhnlich 
als  das  Ritter- VALLi'fche  Gefetz  bezeichnet.  Bei  einem  Säugethier  vergclien 
zwei  bis  drei  Tage,  bei  einem  Frofch  einige,  felbft  mehrere  Wochen,  bis 
die  Erregbarkeit  des  Nervenftamms  ganz  gefch wunden  ift.  In  d^i  feinen 
Verzw^eigungen  (befonders  in  den  intramuskulären)  erhält  fie  fich  noch  \nel 
länger. 

Eine  ähnliche  leichte  Steigerung  der  Reizbarkeit  erfcheiut  auch  an  dem 
aus  dem  Körper  entfernten  Nerven,  wenn  er  durchfchnitten  wird.  In  der  Um- 
gebung des  Schnitts  ift  der  Nerv  nach  der  Durch fchneidung  eine  Zeit  lang 
reizbarer  als  vorher. 

Diefer  centrifugale  Verluft  tler  Erregbarkeit  im  peripherifehen  Stück 
des  durchfchnittenen  Nerven  ift  der  Vorläufer  von  StructmTcränderungen, 
die  in  derfelben  AVeife  centrifugal  lieh  verbreiten.  Das  Nervenmark  erleidet 
ähnliche  Veränderungen  wde  fie  in  den  Nervenfafern  nach  ihrer  Entfenmng 
an  dem  Köq>er  eintreten.  Der  doppelte  Contour  und  die  charakteriftifchen 
Einfchnürungen  w^erden  deutlicher,  es  tritt  ein  Zerfall  in  kleine,  unregel- 
mäßige Stückchen  oder  Tropfen  ein,  augenfcheinlich  fcheiden  fich  die  ei- 
weißartigen und  fettigen  Beftandtheile  von  einander.  Die  letzteren  w'erden 
bald  reforbirt,  aber  die  erfteren  erhalten  lieh  längere  Zeit  in  derScHWANN'- 
fehen  Scheide ;  oft  find  fie  fchwer,  oft  gai*  nicht  von  dem  gequollenen  A!xen- 
cylinder  zu  unterfcheiden.  Unterdefien  theilen  und  vermehren  die  Kerne 
der  Schwann' fchen  Scheide  fich  lebhaft.  Tritt  keine  Regeneration  ein,  fo 
wird  der  ganze  Inhalt  der  Scheide  allmählich  reforbirt,  wobei  der  Axencylin- 
der  zuletzt  verfchwindet. 

Im  centralen  Stück  des  durchfchnittenen  Nerven  zeigen  fich  entfpre- 
chende  A'^eränderungen,  jedoch  nur  bis  zum  nächfl/cn  RANViER'fchen  Knoten, 
Jenfeits  desfelben  bewahrt  der  Nerv  gewöhnüch    feine  normale    Structur. 

Die  euitretende  Regeneration  gefchieht  durch  das  peripherifche  Aus- 
wachfen  der  Axencvlinder  des  intacten  centralen  Theils.  Befinden  fich  die 
Schnittenden  dicht  bei  einander,  fo  treten  die  auswachfenden  Axencylmder 
des  centralen  Stücks  in  und  zwifchen  die  Schwann' fchen  Scheiden  des 
peripherifehen  Theils;  dagegen  ift  noch  nicht  klar,  welche  Rolle  die  ver- 
mehrten Kerne  der  Schavann' fchen  Scheide,  die  eiweißhaltigen  Ueberbleib- 
fei  des  Marks  und  die  alten  Axencylinder  des  peripherifehen  Stücks  bei 
der  Regeneration  der  verfchiedenen  Theile  der  Nervenfafer  fpielen. 

Die  Degeneration  erftreckt  fich  zuweilen  bis  zu  den  letzten  Endigungen 
des  Nerven  im  Muskel  hinab,  fogar  auf  die  Endplatten;  die  Muskelfubflanz 
felbft  bleibt  dagegen  unberührt.  Der  Muskel  behält,  obgleich  er  alle  Nerven- 
elemente verloren  hat,  doch  feine  ImtabiUtät  für  direct  auf  ihn  angewandte 
Reize;  das  ift  ein  weiterer  Beweis  des  Beftehens  einer  unabhängigen  Muskel- 
IrritabiHtät.  Wie  vorher  bemerkt  wurde  (p.  73],  reagirt  der  Muskel  fchwer  auf 
einzelne  Inductionsfchläge,  dagegen  leiclit  aui  die  Schließung  und  Oetfnung 
des  conftanten  Stroms.  Wird  er  in  diefer  Weife  künftlich  von  Zeit  zu 
Zeit  gereizt,  fo  erhält  fich  feine  Irritabilität  fehr  lange,  vielleiclit  unbegrenzte 
Zeit;  wird  er  dagegen  gar  nicht  zur  Function  angeregt,  fo  fchwindet  end- 
lich auch  feine  Reizbarkeit  und  feine  Subftanz  degenerirt. 
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Einfloß  der  Temperatur. 

Wir  haben  bereits  gefehen  (p.  37),  daß  plötzliche  Erhitzung  eines  bo- 
gi-enzten  Stücks  Nerv  oder  Muskel,  z.  B.  die  Berührung  desfelben  mit  einem 
heißen  Draht,  als  Reiz  wirkt,  und  dasfelbe  gilt  von  intenfiver  Kälte.  Da- 
gegen iß  es  \4el  fchwderiger,  Muskel-  oder  Nen'enerregung  durch  allmähliche 
Steigerung  der  Temperatur  hervorziu-ufen.  So  kann  nach  den  meiften 
Beobachtungen  ein  Muskelnerv  ^  auf  0^  oder  daiiinter  abgekühlt  und  auf 
50^  oder  felbft  100®  C.  erwärmt  werden,  ohne  in  Erregung  zu  gerathen, 
wie  aus  dem  Ausbleiben  der  Zuckung  des  dazu  gehörigen  Muskels  hervorgeht. 

Die  Contraotion  kann  fehlen,  felbft  wenn  die  Erhitzung  nicht  felir  all- 
mählich vor  (ich  geht.  Mehrere  Beobachter  haben  jedoch  gefunden,  daß  Con- 
tractionen  (von  unregelmäßig  zuckendem,  tetanifchem  Wefen)  (ich  zeigen,  wenn 
ein  Nerv  in  Walfer,  Oel  oder  in  feuchter  Luft  auf  50®  oder  felWl  weniger 
erwärmt  wird.  Man  hat  vermuthet,  daß  in  diefen  Fällen  die  Contractionen 
vielleicht  von  fpontanen  Erregungen  (deren  Auslöfung  durch  die  verflürkte 
moleculare  Thätigkeit  in  Folge  der  Temperaturerhöhung  veranlaßt  würde)  ab- 
hängen, und  nicht  von  der  Wirkung  der  Hitze  als  Reiz;  eine  Anficht,  die 
jedoch  fchwer  annehmbar  fcheint*. 

Ein  Muskel  kann  auf  oder  unter  0®  C.  abgekühlt  werden,  ohne  daß 
eine  Contraction  eintritt;  wird  er  aber  bis  zu  einer  Grenze  erhitzt,  die  für 
den  Frofchmuskel  bei  45®,  für  Säugethiermuskeln  bei  ungefähr  50®  liegt, 
fo  findet  eine  plötzliche  Veränderung  ftatt:  der  Muskel  wird  bei  diefer 
Temperatur  flarr,  und  der  Eintritt  der  Starre  ift  von  einer  gewaltfamen 
Contraction  oder  wenigftens  Verkürzung  begleitet,  Diefe  Art  von  Todten- 
ftarre,  welche  durch  Hitze  erzeugt  ift,  vnrd  gewöhnlich  Wärmeftarre.  ge- 
naimt. 

Mäßige  Wanne,  z.  B.  eine  Erhöhung  der  Temperatur  auf  gegen  45® 
erhöht  die  Reizbarkeit  des  Muskels.  Alle  molecularen  Vorgänge  werden 
befcbleunigt  und  erleichtert:  die  Contraction  auf  einen  gegebenen  Reiz  ilt 
ftärker  und  fchneller,  d.  h.  von  kürzerer  Dauer,  und  Nervenerregungen  ent- 
ftehen  leichter  bei  fchwachen  Reizen.  Wegen  der  Befchleunigung  der  che- 
mifchen  Umfetzungen  genügt  der  Erfatz  an  neuem  Material  leicht  nicht; 
daher  verlieren  vom  Köqier  abgelöfte  Muskehi  und  Nerven  ihre  Reizbarkeit 
fchneller  bei  höherer  als  bei  niederer  Temperatur. 

Die  allmähliche  Abkühlung  des  Ner\'en,  befonders  wenn  fie  nahe  zu  0® 
hinabgeht,  verlangfamt  alle  molecularen  Vorgänge,  fo  daß  die  Welle  der 
Nerv^enerregung  verlängert  und  ihre  Gefchwindigkeit  fo  fehr  verringert  wird, 
daß  lie  z.  B.  von  28  m  auf  1  m  p.  See.  herabfinkt.  Bei  0®  verfch windet 
die  Reizbarkeit  des  Ner\'en  gänzlich. 

Ift  der  Muskel  der  Kälte  ausgefetzt,  z.  B.  einer  Temperatur  fehr  wenig 
über  Null,  fo  erhält  fich  die  Contractionsfähigkeit  fehr  lange;  die  Stärke 
der  Contraction  ift  dabei  zwar  vermindert,  aber  nicht  im  Verhältniß  zur 
Verlängerung  der  ganzen  Periode.  Bei  einer  Temperatur  von  Null  oder 
darunter  verlieren  die  Muskehi  ihre  Reizbarkeit  bahl,  gehen  aber  nicht  in 
Todtenftarre  über.  Waren  fie  nur  einige  Secunden  diefer  Temperatur  aus- 
gefetzt, fo  läßt  fich  ihre  Reizbarkeit  durch  allmähliclies  Erwärmen  wieder- 

*  Die  Wirkung  von  Kälte  und  Hitze  auf  fenüble  Nerven  wird  in  einem  fpätern  Theil 
befprochen  werden.  —  »  Grützner,  Pflüoer'ö  Archiv  XVII  (1878),  p.  215.  Vgl.  Laüten- 
BACH,  Journ.  Phyf.  II  (1879),  p.  1. 
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herftellen,  felbft  wenn  fie  gefroren  fchienen.  Waren  fie  dagegen  einige 
Minuten  lang  wirklich  gefroren,  oder  noch  kürzere  Zeit  einer  Temperatur 
mehrere  Grade  unter  Null  ausgefetzt,  fo  ül  ihre  Reizbarkeit  bleibend  ver- 
nichtet. Sobald  fie  aufgethaut  find,  zeigen  fie  fehr  ausgefprochene  Todtenftarre. 

Einfluß  der  Blotzafahn 

Wird  einem  Muskel,  der  ßch  noch  im  Körper  befindet,  der  ihm  zu- 
kommende Blutflirom  abgefchnitten,  indem  etwa  feine  Gefäße  unterbunden 
werden,  fo  zeigt  fich  derfelbe  allmälige  Verlufl;  der  Reizbarkeit  mit  fchließ- 
lich  eintretender  Todtenflarre  wie  bei  einem  vom  Körper  abgetrennten 
Muskel.  Durch  Unterbindung  der  Bauchaorta  z.  B.  verlieren  die  Muskeln 
der  unteni  Extremitäten  ihre  Reizbarkeit  und  \yerden  endlich  ftarr.  So 
auch,  wenn  nach  Eintritt  des  Todes  das  Aufhören  der  Circulation  die 
Blutenieuerung  in  den  Muskeln  unterbricht.  Im  menfclüichen  Körper  treten 
die  verfchiedenen  Muskeln  in  befl;immter  Reilienfolge  in  den  Zuftand  der 
Todtenflarre  ein:  zuerfl;  die  der  Kiefern  und  des  Nackens,  dann  die  des 
Rumpfs,  hierauf  die  der  obeni  und  fchließlich  die  der  untern  Extremität. 
Die  SchnelUgkeit  des  Eintritts  der  Todtenftarre  fch wankt  beträchtlich,  da 
üe  fowohl  von  äußern  Umfländen  wie  von  der  Befchaffenheit  des  Körpers 
felbft  abhängt.  Die  AVärme  der  Umgebung  befchleunigt,  Kälte  verzögert 
den  Eintritt.  Nach  heftigen  Muskelanftrengungen,  wie  bei  gehetzten  Thieren, 
oder  beim  Tod  nach  Erfchöpfungskrankheiten  erfcheint  die  Todtenftarre  meift 
fehr  fchnell.  Im  Allgemeinen  gilt  als  Regel,  daß  der  Zuftand  um  fo  ftärker 
ausgeprägt  ift  lind  \im  fo  länger  anhält,  je  fpäter  er  eintritt;  doch  giebt  es 
manche  Ausnahmen  hiervon,  mid  es  ift  begreiflich,  daß  wenn  die  Erfcheinung 
wirklich  wefentUch  auf  einem  Gerinnungsproceß  beruht,  die  Stärke  der  Starre, 
d.  h.  die  Menge  der  geronnenen  Subftanz,  und  die  Sclmelligkeit  des  Eintritts, 
d.  h.  die  Zeitdauer  bis  zum  Beginn  des  GerinnungsprocelTes,  von  einander 
unabhängig  fich  ändern  können.  Die  Schnelligkeit  des  Eintretens  der  Starre 
nach  Muskelanftrengungen  oder  erfchöpfenden  Krankheiten  hängt  offenbar 
von  dem  Ueberfchuß  an  Säure,  der  unter  diefen  Uiiiftänden  fich  bildet,  ab. 
Ift  einmal  durch  die  Entziehung  des  Bluts  m  einem  Muskel  voUftändige 
Todtenftarre  ausgebildet,  fo  läßt  fich  diefelbe  durch  Zufuhr  frifchen  Bluts 
in  keiner  Weife  mehr  aufheben.  Hat  z.  B.  die  Unterbindung  der  Bauch- 
aorta fo  lange  gedauert,  bis  die  unteren  GUedmaßen  völlig  ftarr  geworden 
find,  fo  kehrt  nach  Löfung  der  Ligatur  die  Reizbarkeit  der  Muskeln  nicht 
zurück;  der  Zerfall  wird  vielmehr  befchleunigt,  indem  den  abgeftorbenen  Ge- 
weben dadurch  Sauerftoff  und  bei  Säugethieren  auch  Wärme  zugeführt  wird. 

Ein  Muskel  kann  als  Ganzes  fich  in  einem  gewiflen  Zuftand  von  Starre 
befinden,  indem  ein  Theil  feiner  Fafern  wirklich  todtenftarr  ift,  während  ein 
anderer  Theil  der  Fafeni  wohl  die  Reizbarkeit  eingebüßt  hat,  aber  noch  nicht 
in  Starre  übergegangen  ift.  In  diefem  FaU  kann  die  Erneuerung  des  Blut- 
ftroms  die  Reizbarkeit  diefer  letzteren  Fafern  wiederherftellen  und  fcheinbar 
die  Todtenftarre  löfen;  es  ift  jedoch  wahrfeheinlich,  daß  hierbei  die  thatftkjh- 
lich  flarr  gewordenen  Fafern  ihre  Reizbarkeit  nie  mehr  zurückerlangen,  fondern 
zu  Grunde  gehen.  Preyer  ^  hat  jedoch  gefunden,  daß  die  Reizbarkeit  wieder- 
hei^efl^ellt  wird,  wenn  man  felbft  völlig  flarre  Frofehmuskeln  mit  10  Proc.  Koch- 
fulzlöfung  (die  Myofin  löft)  auswäfcht  und  hierauf  mit  Blut  injicirt. 


»  Centrbl.  für  med.  WilTenfchaft.    1864,  p.  769. 
Fofter,  Phyfiologie.  6 
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Der  einfache  Verlud  der  Reizbarkeit,  auch  wenn  er  volliländig  ift, 
kann  bis  kurz  vor  dem  Eintritt  der  Muskelgerinnungen  durch  forgfältige 
Behandlung  wieder  aufgehoben  werden.  So  läßt  lieh  durch  künllliche  Blut- 
zufuhr zu  einem  ausgefchuittenen  Säugethiermuskel  die  Reizbarkeit  für  fehr 
bedeutende  Zeit  erhalten.  Beim  Unterbrechen  der  Circulation  finkt  die  Reiz- 
barkeit und  fch wandet  endlich  ganz;  wird  der  Blutftrom  aber  wieder  zugeführt, 
fo  Hellt  die  Reizbarkeit  fich  wieder  ein  und  erhält  fich.  Diu-ch  Verminde- 
rung oder  Vermehrung  des  Blutzufluffes  kann  die  Reizbarkeit  nach  Belieben 
heruntergefetzt  und  (bis  zu  einem  gewilTen  Grade)  erhöht  werden.  Jedoch 
findet  von  dem  Augenblick  der  Unterbrechung  des  natürlichen  Blutftroms 
eine  allmähliche  Abfchwächung  der  Reaction  gegen  Reize  im  Muskel  ftatt,  und 
endUch  verliert  diefer  alle  Reizbarkeit  und  wird  Itarr,  trotzdem  die  künllliche 
Circulation  forgfältig  unterhalten  ift.  Dies  Verhalten  berulit  wahrfcheinliclj 
gi'oßentheils  darauf,  daß  das  dem  Gewebe  zugeführte  Blut  nicht  ganz  nor- 
male Befchaffenlieit  hat;  doch  wiflen  wir  bis  jetzt  fehr  wenig  darüber. 

In  Bezug  auf  die  erforderliche  Qualität  des  Bluts  kennen  wir  beftimmt 
nur  den  Einfluß  eines  feiner  Beftandtheile,  nämlich  des  Sauerftoffs.  Wenn 
Blut,  dem  der  Sauerlloff  entzogen  wurde,  einen  ausgefchnittenen  Muskel 
durchftrömt,  Ib  wird  die  Reizbarkeit  nicht  bloß  nicht  erhalten,  fondeni  es 
fcheint,  daß  dadurch  ihr  Erlöfchen  befchleunigt  wird.  AVirklich  fchwindet, 
wenn  der  Muskel  von  venöfem  Blut  durchftrömt  wird,  die  Reizbarkeit 
fchneller,  als  w^enn  er  ganz  blutleer  ift.  Venöfes  Blut  wirkt  alfo  fchädlicher 
als  Blutmangel.  Wenn  die  dabei  eintretende  Erfchöpfung  des  Muskels  nicht 
zu  groß  ift,  kann  die  Reizbarkeit  jedoch  wieder  durch  geeignete  Zufuhr 
von  fauerftoffhaltigem  Blut  hergeftellt  werden. 

Die  Zuleitung  einer  fehr  geringen  Menge  Sauerft^ff  zu  einem  Muskel, 
deflen  Reizbarkeit  durch  einen  Strom  von  venöfem  Blut  unterdrückt  ift,  genügt, 
um  nach  der  Anwendung  von  Reizen  fehr  beträchtliche  Contractionen  her\'or- 
treten  zu  laden.  Um  diefe  auf  ihre  vor  Anwendung  des  venöfon  Bluts  vor- 
handene Stärke  zu  bringen,  muß  jedoch  eine  viel  größere  Menge  aufgenommen 
worden  ^. 

Der  Einfluß  der  Blutzufuhr  kann  nicht  fo  gut  beim  NeiTen  wie  beim 
Muskel  unterfucht  werden;  doch  ift  kaum  daran  zu  zweifeln,  daß  die  Er- 
fcheinungen  analog  find. 

Einfluß  der  fnnctionellen  Thätigkeit. 

Wir  wiffen  davon  mehr  für  den  Muskel  als  für  den  Ner\'.  Ift  ein 
Muskel  innerhalb  des  Körpers  längere  Zeit  unthätig,  fo  tritt  Schwnind  des- 
felben  ein;  bei  lebhafter  Thätigkeit  vergi-ößert  er  fich  (bis  zu  einer  ge- 
wiflen  Grenze).  Diefe  beiden  Thatfachen  zeigen,  daß  die  functionelle 
Thätigkeit  des  Muskels  günftig  auf  feine  Ernährung  wirkt. 

Zum  Theil  mag  dies  indirect  von  der  bei  der  Contraction  ftattfindenden 
vermehrten  Blutzufuhr  abhängen.  Wird  der  zum  Muskel  gehende  Nerv  gereizt, 
fo  erweitern  fich  die  Blutgefäße  des  Muskels,  mag  diefer  fich  zufammeuziehen 
oder  nicht.  Daher  fließt  während  der .  Contraction  mehr  Blut  in  den  Muskel, 
und  diefer  vermehrte  Zufluß  dauert  auch  noch  kurze  Zeit  nach  Aufhören  der 
Zufammenziehung  fort. 

Nach  anhaltender  Thätigkeit  ermüdet  der  unter  normalen  VerhältnüTen 

1  Ludwig  und  Schmidt.    Ludwigs  Arbeiten.     1868,  p.  1. 
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im  Körper  befindliche  Muskel,  d.  h.  es  bedarf  eines  ftärkeren  Reizes,  um  ihn 
zu  gleich  ftarker  Contraction  zu  bringen,  oder  mit  anderen  Worten:  feine 
Reiz])arkeit  wird  durch  die  funetionelle  Thätigkeit  vermindert. 

Das  Gefühl  von  Ermüdung,  welches  wir  nach  anhaltender  oder  ungewohnter 
Thätigkeit  an  uns  felbft  wahrnehmen,  hängt  zum  Theil  von  der  Erfchöpfung 
der  Muskeln  ab,  zum  Theil  von  jener  der  motorifchen  Nerven,  hauptfächlich 
al)er  von  der  verminderten  Fähigkeit  des  centralen  Nervenfyllems  Willens- 
impulfe zu  erzeugen.  Ein  Menfch,  der  fich  felbft  für  völlig  erfchöpft  hält, 
kann  unter  dem  Einfluß  ftarker  Aufregung  noch  fehr  l>edeutende  Arbeit  mit 
feinen  abgenutzten  Muskeln  leift^n!"  Selten  oder  nie  wird  die  ganze  Leiftungs- 
fähigkeit  der  Muskeln  in  Anwendung  gebracht. 

Abfolute  (zeitweilige)  Erfchöpfung  der  Muskeln,  fo  daß  auch  die  ftärk- 
ften  Reize  keine  Contraction  mehr  hen'orrufen,  kann  felbft  im  lebenden 
Körper  durch  künftliche  Reizung  zu  Stande  gebracht  werden;  die  Wiedor- 
lierftellung  tritt  im  Ruhezufland  ein.  Vom  Körper  abgelöfte  Muskeln  werden 
leicht  abfolut  erfchöpft;  doch  können  auch  folclie  Muskeln  fich  noch  erholen. 
Ob  dies  möghch  ift  oder  nicht,  hängt  von  der  Zahl  und  Stärke  der  Con- 
tractionen,  durch  welche  die  Erfchöpfung  des  Muskels  veranlaßt  wnirde,  und 
von  feinem  urfprtinglichen  Zuftand  ab.  In  allen  Fällen  \vird  die  Erholung 
durch  Erneuerung  des  (natürlichen  oder  künftlichen)  Blutftröms  befchleu- 
nigt.  Je  fchneller  die  Contractionen  einander  folgen,  je  kleiner  die  Paufe 
zwifchen  je  zwei  Zufammenziehungen  ift,  um  fo  fchneller  fl^llt  fich  die  Er- 
fchöpfung ein.  Eine  beflimmte  Zahl  von  Inductionsfchlägen ,  die  rafch, 
etwa  je  nach  einer  Secunde  oder  noch  fchneller,  auf  einander  folgen,  hat 
früher  Erfchöpfung  zur  Folge,  als  diefelbe  Zahl  von  Scldägen,  w^enn  fie 
in  längeren  Zwifchenräumen,  z.  B.  von  fünf  zu  fünf  oder  von  zehn  zu 
zehn  Secunden,  gegeben  werden.  Deshalb  ift  Tetanus  ein  geeignetes  Mittel, 
um  Erfchöpfung  zu  erzeugen. 

Es  ift  wahrfclieinlich,  daß  man  für  jeden  Muskel  das  Inter\'all  zwifchen 
den  fuccefliven  Reizungen  fo  wählen  kann,  daß  die  noi-mal  auf  die  Abtrennung 
vom  Körper  folgende  Erfchtipfung  nicht  bloß  niclit  befehlen nigt,  fondern  viel- 
leicht fogar  verzögert  wird.  Mit  anderen  Worten:  es  ift  wahrfcheinlich,  daß 
unmittelbar  nach  jeder  C-ontraction  ein  der  Emähnmg  des  Muskels  günftiger 
Zuftand  eintritt,  und  dies  ift  vielleicht  die  wahre  Urfache  der  Vergrößerung 
des  Muskels  durch  Uebung. 

Bei  einem  verlängertem  Tetanus  unterworfenen  Muskel  ift  der  Gang  der 
Erfchöpfung,  die  durch  die  verfchiedenen  Höhen,  zu  welchen  das  Gewicht  bei 
aufeinander  folgenden  Zuckungen  gehoben  wird,  fich  ausfpiicht,  anfangs  fehr 
langiam,  dann  fchneller  und  endlich  wieder  langfamer. 

Die  Größe  des  Gewichts,  vorausgefetzt,  daß  es  nicht  gar  zu  fchwer  ift, 
hat  keinen  ausgefprochenen  Einfluß  auf  den  Verlauf  der  Erfchöpfung.  Wird 
von  zwei  Muskeln  der  eine  mit  einem  gn)ßen,  der  andere  mit  einem  kleinen 
Gewicht  belafl:et  (überlaftet)  und  werden  beide  in  denfelben  Zw^ifchenräumen 
demfelben  Reiz  ausgefetzt,  fo  zeigt  fich  das  Fortfehreiten  der  Erfchöpfung  in 
beiden  übereinftimmend;  doch  geht  der  weniger  belaftete  Muskel,  welcher  von 
Anfang  an  kleinere  Contractionen  als  der  ftarker  beladene  zeigt,  früher  in 
den  Zuftand  von  Erfchöpfung  über,  in  dem  die  Zuckungen  aufhören,  fichtbar 
zu  fein  ^    Dies  gilt  jedoch  wahrfcheinlich  nur  für  Gewichte  bis  zu  der  Schwere, 


*  Kbokecker,  Ludwig' 8  Arbeiten  1871. 
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welche  die  günftigfte  für  die  Muskelarbeit  ift:  vergl.  oben,  p.  76.  Schwerere 
Beladung  befchleunigt  die  Erfchöpfung  —  und  bei  einem  gcwiflen  Gewicht 
wirkt  die  einfache  davon  bedingte  Dehnung,  felbll  wenn  üe  von  keiner  Con- 
traction  begleitet  ift,  erfchöpfend. 

Ob  noch  andere  Factoren  mitwirken,  ob  z.  B.  die  Muskeln  unter  dem 
Einfluß  fogenannter  ti-ophifcher  Nerven  ftehen,  die  ihre  Ernährung  in  anderer 
Weife  als  durch  den  Blutzufluß  und  durch  die  functionelle  Thätigkeit  regeln, 
ift  zur  Zeit  unentfchiedon. 

Durch  übermäßige  Anftrengung  erfchöpfte  Muskeln  gewinnen  ihre  Reiz- 
barkeit zeitweilig  wieder,  wenn  Cie  eine  Weile  von  einem  confl^nten  Strom 
durchzogen  find. 

Die  Elafticität  erfchöpfter  Muskeln  ift  fehr  verringert,  fie  erhalten  nach 
der  Dehnung  fehwieriger  ihre  frühere  Länge  zurück  als  frifche  Muskeln. 

Die  Erfchöpfung  in  Folge  häufiger  Contractionen  kann  abhängen:  1, 
von  dem  wü'kliehen  Verbrauch  der  im  Muskel  vorhandenen  contractilen 
Subftanz;  oder  2.  von  der  Anhäufung  von  bei  der  Contraction  erzeugten 
Stoffen  im  Gewebe;  oder  3.  von  diefen  beiden  Urfachcn. 

Die  Erholung  des  erfchöpften  Muskels  läßt  lieh  durch  die  Annahme 
erklären,  daß  während  der  Ruhe  innere  Veränderungen  des  Gewebes  die 
AVr^vandlung  des  rohen  Materials  der  Fafer  in  neue  explofive  SubftÄnzen 
beforgen,  oder  daß  die  Ausfcheidungsproducte  der  Contraction  während  des 
Ruhezuftandes  eine  Umbildung  erleiden,  durch  die  fie  unw^kfam  werden. 
Die  Erneuerung  des  Blutftroms  mag  ihren  wiederherfliellenden  Einfluß  durch 
die  Beförderung  der  genannten  beiden  ProcelTe  äußern,  oder  auch  durch 
Wegfchaffung  der  Ausfcheidungsftoffe  und  Zufuhr  neuen  Rohmaterials.  In 
welchem  Maße  der  eine  oder  der  andere  diefer  EinflüfTe  thatfächUch  zur 
Wirkung  konnnt,  ift  nicht  bekannt.  Daß  die  bei  der  Contraction  entftehen- 
den  Zerfetzungsproductc  A^'irklich  eine  erfchöpfende  Wirkung  haben,  geht 
aus  dem  Umftande  her\'or,  daß  der  erfchöpfte  Muskel  fich  erholt,  wenn 
einfach  eine  indifferente  Salzlöfung  in  die  Blutgefäße  gefpritzt  wird;  und 
daß  folche  Körper  wie  Milchßiure  in  den  Muskel  injicirt  fclileunige  Er- 
fchöpfung veranlafi^en.  Ein  >\ichtiges  Element,  das  vom  frifchen  Blut  zu- 
geführt wird,  ift  der  SauerftofF.  Diefer  ift,  wie  wir  gefehen  haben,  nicht 
nothw^endig  zur  Ausführung  einer  Contraction,  er  ift  aber  unentbehrlich  für 
die  Erhaltung  der  Reizbarkeit.  Er  wdrkt  wahrfcheinlich  in  der  Form  von 
intramolecularem  Sauerftoff'S  wie  wir  ihn  nennen  mögen,  auf  die  Herftel; 
lung  der  explofiven  Subftanzen,  deren  Zerfetzung  zur  Bildung  von  Kohlen- 
föure  und  anderer  Producte  der  Contraction 'Veranlafiung  giebt. 

Kroxecker  ^  hat  nachgewdefen,  daß  Sauerftoff*,  auch  wenn  er  nicht  in 
der  Form  von  Oxyhsemoglobin  zugeführt  wird,  fondeni  bloß  in  einer  Lö- 
fung  von  übermanganfaurem  Kali,  doch  fehie  wiederherftellende  Wirkung 
auf  den  erfchöpften  Muskel  ausübt. 

Nach  lang  anhaltender  künftlicher  Reizung  von  Muskeln  innerhalb  des 
Körpers  ift  ilu-e  Erfchöpfung  von  degenerativen  hiltologifchen  X'^eränderungen 
begleitet  oder  gefolgt. 


*  Vgl.  den  Abfchnitt:  Die.  refpiratorifchen  Veränderungen  der  Gewebe.  —  ^  Lrnwio's 
Arbeiten,  1871. 
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6.  Weitere  Bellprechung  einiger  Punkte  der  Phyflologie 

von  Muskel  und  Nerv. 

Die  electrirchen  Erfcheinongen  am  Muskel  und  am  Nerven. 

Die  natürlichen  Ströme.  Die  Pr&eziftenz-Theorie.  Wie  fchon  bemerkt 
wurde  (p.  54)  behaupten  Du  Bois-Reymond  und  feine  Anhänger,  daß  auch  in 
unberührten,  durchaus  unverletzten  Muskehi  und  Nerven  electrifehe  Ströme 
beftehen  und  diefe  Anficht  ift  als  « Präexiftenz-Theorie »  bekannt.  Danach 
foU  der  Muskel  (oder  Nerv)  aus  electromotorifchen  Partikeln  oder  Molekülen 
zufanimengefetzt  fein,  welche  in  ein  indifferentes  und  unvollkommen  leiten- 
des Medium  eingebettet  find.  Jedes  Molekül  foU  dann  eine  negative  Ober- 
fläche, die  gegen  die  Enden  oder  die  Querfchnltte  des  Muskels  gerichtet  ift, 
und  eine  pofitive  Oberfläche,  gegen  die  Längsoberfläche  des  Muskels  ge- 
richtet, befitzen.  Die  Moleküle  können  in  der  That  als  eine  kleine  Batterie  be- 
trachtet werden,  deren  jwfitive  und  negative  Pole  entfprechend  den  Längs-  und 
Queroberflächen  fituirt  find.  Aus  Gründen,  die  gleich  verftändlich  fein  werden, 
ift  außerdem  vorausgefetzt,  daß  die  Moleküle  nicht  einfach,  fondern  doppelt 
find;  jedes  halbe  Molekül  befteht  aus  einem  pofitiven  und  einem  negativen 
Theil,  und,  wie  in  Fig.  16  dargeftellt  ift,  die  zwei  ix)fitiven  Theile  der  beiden 
Hälften  find  einander  zugewandt,  fo  daß 
das  Doppelmolekül  noch  immer  feine 
negativen  Oberflächen  jedem  Ende  (xler 
Querfchnitt,  und  feine  ix)fitive  Ober- 
fläche der  Längsoberfläche   oder  dem 

Längsfchnitt   des   Muskels   zuwendet.  Fig.  le.    Diagramm     der    Du     Bois-Rey- 

nip  rincrpnwsirt    rliof^r   frwpnMnnf^n        mond'fohcn   electromotorifchen    Mo- 

j;ie  uegen^art.  mcier  logenannien  leküie.   Peripolarer  Zuitand. 

peripolaren  Moleküle  innerhalb  der  Sub- 

flianz  des  Muskels  wird  Strömungen  in  dem  Medium,  dem  Cie  eingebettet  find, 
veranlalTen.  Um  jedes  Molekül  herum  werden  Ströme  von  der  pofitiven  Mitte 
zu  den  negativen  Enden  circuliren;  und  in  Folge  der  unvollkommenen  Lei- 
tungsfähigkeit  des  Mediums  werden  diefe  Ströme  nicht  bloß,  wie  in  der  Figur 
angegeben  ift,  in  der  unmittelbaren  Umgebung  jedes  Moleküls  ftatt finden,  ibn- 
dem  fich  in  concentrifchen  Linien  mehr  oder  weniger  weit  ab  vom  Molekül 
erftrecken.  Wenn  nun  die  ElectnKlen  eines  Galvanometers  mit  zwei  Punkten 
der  Oberfläche  des  Muskels  in  Berührung  gebracht  werden,  zeigt  die  Ablenkung 
der  Nadel  einen  Oberflächen-Strom  an,  der  das  Gefammtrefulüit  der  Ströme 
zahlreicher  Moleküle  ift.  Und  mit  einiger  Ueberlegung  ift  verftändlich,  daß 
die  Intonfität  und  Richtung  der  durch  das  Galvanometer  gehenden  Ströme  fo 
fein  wird,  wie  auf  p.  58  befchrieben  und  durch  das  Diagramm  Fig.  13  illu- 
ftrirt  wurde.  Es  ift  kaum  nöthig  hinzuzufügen,  daß  die  Hyjx)thefe  electro- 
motorifcher  periix)larer  Moleküle  auf  die  Nerven  el)enfo  wie  auf  die  Muskeln 
anwendbar  ift. 

Du  Bois-Reymond  war  genöthigt,  diefe  Moleküle  doppelt  anflatt  einfach 
anzunehmen  um  die  Entft^huhg  der  fogenannten  electrotonifchen  Ströme,  die, 
wie  wir  gleich  fehen  werden,  entfliehen,  wenn  ein  Nerv  der  Wirkung  eines  conftan- 
ten  Stroms  untenvorfen  ift,  erklären  zu  können.  Er  nimmt  an,  daß  unter 
gewiflen  tJmflünden  (z.  B.  beim  Durchtritt  eines  conft;anten  Stroms  durch  die 
Nerven)  jede  Hälfte  jedes  Moleküls  theil  weife  oder,  wie  in  Fig.  17,  völlig  um- 
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gedreht  werden  kann,  wodurch  bei  jedem  Halb-Molekül  die  pofitive  Oberfläche 
gegen  das  eine  und  die  negative  Oberfläche  gegen  das  andere  Ende  des  Nerv^en- 
(lücks  gerichtet  ifl.  Auf  diefe  Weife  verwandelt  fi(^h  das  peripolare  Molekül 
in  ein  bipolares,  und  die  Ströme,  die  von  jedem  derfelben  in  das  umgel)ende 
Medium  ausgehen,  haben  alle  diefelbe  Richtung. 

Um  die  unzweifelhafte  Thatfache,  daß  «  natürliche  »  Ströme  im  unl)erührten 
unverletzten  Muskel  fehlen  oder  doch  außerordentlich  fchwach  find,  verftänd- 
lich  zu  machen,  fetzt  Du  Bois-Reymond  voraus,  daß  die  Enden  de«  Muskels, 
fo  lange  Cie  mit  den  Sehnen  zufammenhängen,  aus  einer  Schicht  oder  Region 
beliehen,  in  welcher  alle  Moleküle  ihre  pofitiven  anflatt  ihrer  negativen  Ober- 
flächen dem  Ende  des  Muskels  zukehren.  Die  Moleküle  diefes  Theils,  den  er 
die  parelectronomifche  Region  nennt,  können  als  bipolar  angenonmien  werden, 
und  die  in  Fig.  17  dargellellte  Anordnung  kann  auch  zur  Illuftration  des 
Zullands  der  Moleküle  in  der  parelectronomiTchen  Region  dienend  Natürlich 
haben  die  Ströme,  welche  die  electromotorifchen  Moleküle  hier  entwickeln,  eine 
Richtung,  die  jener  im  übrigen  Muskel  entgegengefetzt  ill,  und  verdecken  alfo 
entweder  theil weife  oder  gänzlich  das  Vorhandenfein  der  letztem.  Die  Ent- 
wicklung diefer  parelectronomifchen  Region  foll  nach  Du  Bois-Reymond  durch 
Kälte  fehr  befördert  werden,  wogegen  Hermann,  der  das  Vorhandenfein  einer 
folchen  Region  überhaupt  entfchieden  beftreitet,  keine  electrifchen  Verfchieden- 
heiten  bei  Frofchmuskeln,  die  in  einem  warmen  Räume,  und  folchen,  die  in 

einem  eiskalten  Keller  aufbewahrt 
wurden,  findet,  obgleich  die  Ströme, 
wenn  fie  fich  entwickeln,  durch  Er- 
höhung der  Temperatur  yerflärkt 
werden. 

Man  ifl  offenbar  berechtigt  zu  er- 
warten, daß  die  natürlichen  Ströme, 
wenn  Cie  der  Du  Bois-REYMONDfchen  Anficht  entfprechend  in  Muskeln  mit  unver- 
letzten natürlichen  Enden  beftehen,  aber  durch  die  parelectronomifche  Region 
maskirt  find,  fofort  in  voller  Stärke  hervortreten  werden,  fobald  die  parelectro- 
nomifche Region  entfernt  oder  zcrftört  wird;  ift  dagegen  Hermann's  Anficht, 
wonach  die  Ströme  nicht  präexiftiren ,  fondern  fich  durch,  in  Folge  der  Ver- 
letzung (oder  des  beginnenden  Todes)  der  Muskelenden  auftretende,  chemifche 
Veränderungen  entwickeln,  richtig,  fo  ifli  vorauszufehen ,  daß  eine  gewifle  Zeit 
zwifchen  der  Zerreißung  oder  Durchfchneidung  des  Muskelendes  und  dem  Er- 
fcheinen  der  Muskelllröme  in  voller  Stärke  vergehen  wird.  Hermann  hat 
unternommen  nachzuweifen,  daß  folch  ein  Inten^all  wirklich  exiftirt.  Zu  diefem 
Zweck  bedient  er  fich  des  Fall-Rheotoms«  ein  Inftrument,  delfen  Einrichtung 
wir  befchreiben  wollen,  da  es  auch  für  andere  Zwecke  als  den  eben  angegelienen 
brauchbar  ift. 

Von  einer  Höhe  von  ungefähr  4  Fuß  fällt  ein  Gewicht  in  der  durch  den 
Pfeil  und  die  punktirten  Linien  angegebenen  Bahn  herab  (Fig.  18).  Während 
des  Fallens  berührt  es  die  bloßgelegte  untere  Sehnenausbreitung  des  Gaftrocnemius 
M,  die  über  den  Ebenholz-Block  Q  ausgefpannt  ift;  da  hierdurch  das  Schnen- 
ende  theilweife  zerrilfen  wird,   fo  ift  auch  die  parelectmnomifche  Region   Du 


Flff.  17.     Diagramm    der    Du    Bois-Rey 

mond' fchen  Moleküle  in  ihrem   bipo 

laren  Zuftand. 


1  Da  in  der  Figur  die  pofitiven  Oberflächen  der  Moleküle  ^(»gen  die  linke  Seite  des 
Blatts  gewendet  find,  fo  muß  man  fich  auch  das  Ende  des  Äluskels,  wenn  fie  deflen  par- 
electronomifche Elemente  vorfl^llen  foUen,  nach  derfelben  Seite  gerichtet  denken. 
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Bois'  in  geringerer  oder  größerer  Ausdehnung  zerflört.  Der  Muskel  felbft  fteht 
an  zwei  Punkten  g  und  g'  mit  dem  Galvanometer  G  in  Verbindung,  doch 
find  in  dem  Umlauf  zwei  Schlüflel  x  und  y  eingefügt  und  zwar  in  der  Weife, 
daß  das  Gewicht  beim  Herabfallen  einen  vorragenden  Theil  von  x  trifft  und 
den  Galvanometer- Umlauf  fchließt  (durch  Andrücken  de«  entgegengefetzten 
Endes  von  x  an  den  Metall-Bogen  z)  und  hierauf  durch  Herabdrücken  des 
vorftehenden  Theils  von  y  den  Umlauf  ÖfEhet. 

•  So  wird  in  gewiflen  auf  einander  folgenden  Zeiten,  die  aus  der  Fallge- 
fchwindigkeit  des  Gewichts  berechnet  werden  können,  das  Sehnenende  des 
Muskels  zerreißen  und  die  Galvanometer- Verbindung  gefchioilen,  daß  jeder  vor- 
handene Muskelftrom  in  das  Galvanometer  eintreten  kann,  und  dann  der  Umlauf 
wieder  unterbrochen. 

ITnmittelbar  nachdem  die  Beobachtung  ge- 
macht und  die  Ablenkung  verzeichnet  ift,  werden 
die  Schlüflel  wieder  in  Ortlnung  gebracht,  das 
Gewicht  gehoben  und  wieder  fallen  gelaflen  und 
wiederum  die  Ablenkung  notirt;  bei  diefem  zweiten 
Fall  wird  der  Muskel,  der  jedoch  in  Verbindung 
mit  den  Galvanoraeterdrähten  bleibt,  von  dem  Ge- 
wicht nicht  berührt.  Die  erfte  Ablenkung  entft-eht 
durch  den  Strom,  der  im  Muskel  einen  außerordent- 
lich kleinen  Bruchtheil  einer  Secunde  nach  der 
Zerreißung  der  Sehne  vorhanden  ift;  der  zweite 
hängt  von  dem  eine  gewifl!e  Anzahl  von  Secunden 
fpäter  beftehenden  Muskelftrom  ab.  Die  Ströme 
durchziehen  das  Galvanometer  während  gleicher 
Zeiten  t,  nämlich  während  der  Fallzeit  des  Ge- 
wichts von  X  z\xy\  wenn  alfo  die  eine  Ablenkung 
größer  als  die  andere  ift,  fo  muß  der  diefe  ver- 
anlaflende  Strom  ftärker  fein.  In  allen  Fällen  ift 
nun  nach  Hermann  die  zweite  Ablenkung  bedeu- 
tender als  die  erfte,  d.  h.  in  der  erften  Beobachtung 
hat  der  Strom  noch  nicht  feine  volle  Stärke  er- 
reicht, oder  anders  ausgedrückt:  der  Muskelftrom 
entwickelt  fich  gradweife  nach  der  Verletzung  und 
heß^ht  einen  meßbaren  Zeitraiim  nach  Entfernung 
der  parelectronomifchen  Schicht  nicht  in  feiner 
vollen  Stärke. 

Die  Folgerung  aus  diefem  Experiment  ift 
vielleicht  nicht  fehr  entfcheidend,  aber  foweit  ?ie 
zuläflig  ift,  fpricht  ^\a  gegen  die  Präexiftienz- Theorie. 

Man  könnte  glauben,  daß  die  Stnnne,  welche  man  beobachtet,  wenn  die 
Electroden  eines  Galvanometers  in  Verbindung  mit  verfchiedenen  Punkten  der 
Oberfläche  lebender  Körper  (des  menfchlichen  cxier  anderer)  gebracht  werden, 
die  Präexifl^enz  von  Muskelftrömen  anzeigen;  jedoch  ift  es  unmöglich  zu  be- 
weifen,  daß  dies  nicht  Hautftröme  find;  und  wirklich  fehlen  nach  Hermann 
bei  den  Fifchen,  die  keine  Hautftröme  zeigen,  auch  folche  «Körperftröme'v. 

Hinfichtlich  der  Präexiftenz  der  Ner\Tnftröme  gelten  ganz  diefelben  Ein- 
wendungen; der  unverletzte  Nerv  im  Körper  ift  ifoele<,'trifch ;  die  Be weife  für  die 
normalen  Ströme  find  hier,  um  wenig  zu  fagen,  nicht  fchlagender  als  beim  Muskel. 


FI9.  18.    Schema   des   Fall- 
RheotoiuH. 

Die  Erklärung  der  meiften  der 
BezeichDungeu  in  der  Fig^r  ift  im 
Text  gegeben,  s,  der  Raum  zwifehen 
den  beiden  obeni  horizontalen  punk- 
tirteu  Linien,  dient  als  Maß  für  die 
zur  Zerre iiSung  der  Sehne  nöthige 
Zeit.  V  ift  in  ähnlicher  Weife  das 
Maß  für  die  Zeit  vom  Anfang  der 
Sehnen- Zerreißung  bis  zur  Schlie- 
ßung der  Galvanometer-Verbin- 
dung, e  ift  ein  Referve-SchlüfTel, 
der  mit  einem  Gompenfator,  defTen 
Nutzen  der  Kürze  wegon  im  Text 
nicht  angegeben  ift,  in  Verbindung 
A«ht.  a  Haken  zur  Befeftiguug  des 
Gaftrocnemius. 
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Das  Diagramm  (Fig.  IS  p)  illuArirt,  wie  auBeinandergefetzt  wurde,  die  in 
einem  eylindrifchen  Muskelftück  mit  parallelen  Fafern  und  annähernd  recht- 
winkligen Enden  wahrnehmbaren  Ströme.  Bei  Muskeln,  die  diefe  Form  nicht 
haben,  ill  auch  die  Richtung  der  Ströme  eine  andere.  So  liegt  bei  einem, 
aus  einem  Muskel  mit  parallelen  Fafern  gefchnittenen,  Rhombus  die  am  mei- 
Aen  pofitive  Stelle  nicht  am'Aequator  der  Längsoberfläche,  fondern  näher  zu 
den  ftumpfen  Winkeln,  und  die  am  meiden  negativen  Punkte  find  nicht  die 
Centren  der  Querfchnitte,  fondeni  befinden  fich  in  der  Umgebung  der  fpitzen 
Winkel.  Beim  Gafl^rocnemius  des  Frofches,  dellen  Fafern  eigenthümliche  An- 
ordnung haben,  find  die  Richtungen  der  Ströme  auch  auffallend  von  denen 
des  Schemas  für  den  regelmäßigen  Muskel  verfchieden.  Diefe  Ströme  (limmen 
jedoch  durchaus  mit  denen  überein,  die  man  theoretifch  für  ein  Muskelftück, 
das  die  Form  eines  Rhombus  oder  die  Anordnung  der  Fafern  des  Gaftrocne- 
mius  hat,  conftruiren  kann. 

Die    TbAtigkeitsItröme. 

Wie  oben  pag.  65  angegeben 
wurde,  hat  Bernstein  nach- 
gewiefen,  daß  die  «negative 
Schwankung»  oder  der  Actions- 
ftrom  von  dem  gereizten  Fleck 
in  Form  einer  Welle  längs  dem 
Muskel  oder  Nerv  hinzieht, 
und  zwar  im  Nerven  mit  der- 
felben  Gefchwindigkeit  wie 
die  Nervenerregung,  im  Mus- 
kel mit  der  Gefchwindigkeit 
der  Contractionswelle. 

Das  Princip  des  Diffe* 
renzial-Rheotoms,  mit  def- 
fen  Hülfe  Bernstein  diefe 
Thatfachen  feftftellte,  ift  fol- 
gendes. Ein  Stab  r  (Fig. 
19)  rotirt  mit  beftimm barer 
Gefchwindigkeit  um  eine  Axe 
a.  An  einem  Ende  des  Stabs 
befindet  fich  ein  fchief  nach 
unten  gerichteter  Stahlftift  p 
und  am  entgegengefetzten  Ende 
find  zwei  andere  folche  Stifte 
p*  und  p'\  gleichfalls  fchief 
nach  unten  gerichtet  und  mit  einander  in  Verbindung.  Indem  der  Stab  rotirt, 
kommt  der  Stift  p  an  einer  Stelle  feiner  Bahn  in  Berührung  mit  dem  ausgefpannten 
Draht  w,  und  die  Stifte  p'  und  p"  tauchen  bei  einer  gewiflen  Stellung  des 
Stabs  in  die  beiden  ifolirten  Queckfilbernäpfchen  m  m\  Durch  die  Herfiel- 
lung  der  Berührung  von  p  und  w  wird  der  Nerv  gereizt,  denn  damit  ift  der 
primäre  Umlauf  Bcaw  gefchloflen  und  es  entfteht  ein  Inductionsftrom  in  der 
fecundären  Spirale  c'.  Der  Effect  des  Eintauchens  von  p*  und  p*'  in  die 
Queckfilbernäpfchen  m  m'  ift  die  Ueberführung  irgend  eines  vorhandenen 
Nervenftroms.  in  das  Galvanometer,  denn  damit  ^vird  die  Circulation  w  e  e'  G  w' 
gefchloffen.     Jeder  etwa  im  Nerven   vorhandene  Ruheftrom    wird  durch  eine, 


Fig.   19.    Diagramm    dos    Bcrnftein'fchen    Diffe- 

renzial-Rheotoms. 

Die  Erklärung  der  Bezeichnungen  ßehe  im  Text.  Der 
Bucliftabe  p  bezeichnet  die  Spitze,  welche  den  Draht  w  berührt 
in  der  Poütion  x.  p'  und  p"  gelten  ebenfalls  nur  für  die  Po- 
fitiou  y. 
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in  der  Figur  nicht  dargeftcllte,  Vorrichtung  compenfirt,  fo  daß  beim  ungereiz- 
ten Nerven  keine  Ablenkung  der  Nadel  auf  die  Schließung  des  Galvanometer- 
umlaufs folgt.  Man  fieht,  daß  in  der  Stellung  x  des  Drahts  m'  der  Contact 
von  p  mit  w  und  von  p*  und  />"  mit  m  und  w'  gleichzeitig  eintritt,  d.  h.  in 
demfelben  Moment  wird  der  Nerv  gereizt  und  der  Galvanometerumlauf  ge- 
fchloflen.  Wenn  der  Stab  r  fchnell  rotirt,  während  er  in  der  Stellung  x  ift, 
wird  der  Nerv  gereizt  und  gleichzeitig  das  Galvanometer  gefchloflen,  fo  oft  wie 
die  Rotationen  lieh  auf  einander  folgen.  Unter  diefen  Umftänden  zeigt  (ich 
keine  Ablenkung  der  Galvanometemadel,  wird  dagegen  der  Umlauf  durch  Ver- 
bindung von  w  und  m*  ohne  Vermittelung  von  jf  und  |?"  gefchloflen  gehal- 
ten, fo  verurfacht  die  wiederholte  Berührung  von  p  mit  w  bei  der  Rotation 
von  r  eine  fehr  beträchtliche  Ablenkung.  Hieraus  läßt  fich  fchließen,  daß  die 
electrifche  Verändenmg,  die  im  Nerven  jedesmal  bei  der  Berührung  von  p  mit 
w  entfteht,  keine  Zeit  gehabt  hat,  auf  das  Galvanometer  zu  wirken,  bevor  p* 
und  p**  m  und  m'  verlaflen  haben,  aber  fchon  vorübergegangen  ift,  ehe  p*  und 
p"  bei  der  folgenden  Rotation  wiederum  in  m  und  m'  eintauchen;  mit  ande- 
ren Worten:  daß  der  W(*chfel  in  den  Verhältniflen,  welcher  den  Strom  er- 
zeugt, nicht  momentan  im  Nerven  entlieht,  fondern  einer  meßbaren  Zeit  be- 
darf, um  von  der  gereizten  Stelle  bis  zu  den  Galvanometer-Electroden  zu  ge- 
langen. 

Wird  nun  der  Draht  w  auf  dem  Bogen  A  ein  kleines  Stück  gegen  y  hin 
gefchoben,  dann  wird  p  in  Berührung  mit  w  kommen,  bevor  p'  und  p"  in 
die  Queckfilbemäpfchen  tauchen,  es  wird  alfo  ein  kurzes  meßbares  Intervall 
zwifchen  der  Reizung  des  Nerven  und  der  Schließung  des  Galvanometerum- 
lauft liegen.  Nehmen  wir  an,  daß  eine  Reihe  von  Experimenten  gemacht 
wird,  wobei  jedesmal  w  etwas  weiter  gegen  y  gerückt  ift,  fo  wird  fich  finden, 
daß  bei  einem  großen  Abftand  von  x  eine  leichte  Ablenkung  fich  bemerkbar 
macht  und  daß  bei  weiterer  Entfernung  von  x  die  Größe  der  Ablenkung  zu- 
nimmt, allmählich  auf  ein  Maximum  fteigt,  hierauf  abnimmt  und  fchließlich,  wenn 
w  etwa  bei  y  angelangt  ift,  wiederum  ganz  verfchwindet.  In  allen  Fällen  ift  nun  die 
Ablenkung  derart,  daß  fie  einen  Strom  von  fi'  durch  das  Galvanometer  nach 
s  anzeigt,  d.  h.  der  erfte  Effect,  der  beim  Vorrücken  von  w  nach  y  fich  zeigt, 
ift  das  leichte  Negativwerden  von  e,  diefe  Negativität  fteigt,  erreicht  ein  Ma- 
ximum und  nimmt  ab,  bis  e  wieder  in  denfelben  electrifchen  Zuftand  kommt, 
wie  e'.  Anders  ausgedrückt:  wird  ein  Nerv  an  irgend  einem  Rinkt  gereizt, 
fo  tritt  die  Negativität  an  den  vom  Reizungspunkt  etwas  entfernteren  Stellen 
erft  nach  Ablauf  einer  l)eftimmten  Zeit  ein,  und  femer  entwickelt  fich  der 
negative  Zuftand  allmählich  mit  einer  gewiflen  Schnelligkeit,  erreicht  ein  Ma- 
ximum, nimmt  ab  und  verfchwindet:  die  Negativität  pflanzt  fich  von  der  ge- 
reizten Stelle  aus  in  Form  einer  Welle  längs  dem  Nerven  fort.  Selbftverfländ- 
lich  kann  die  Schnelligkeit,  mit  welcher  diefer  negative  Zuftiind  längs  dem 
Nerven  bis  e  hinzieht,  und  die  Zeit  feiner  Dauer  hier  durch  Aufzeichnen  der 
Stellung  von  w  und  der  Schnelligkeit  der  Rotation  von  r  bei  jedem  Verfuch 
leicht  berechnet  werden.  In  diefer  Weife  erhielt  Bernstein*  die  am  Anfang 
diefes  Abfchnitts  erwähnten  Refultate.  Diefelbe  Methode  ift  für  den  Muskel 
anwendbar,  indem  man  an  Stelle  des  Nerven  einen  curarifirten  Muskel  ein- 
fchaltet. 

Es  ift  nöthig,  eine  Reihe  von  Rotationen    folgen  zu   laflen  und  fo  nicht 


*  Unterfuch.  über  den  Erregungsvoi^gang  im  Nerven-  und  Muskelfyftem.     1871. 
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die  Wirkung  eines  einzelnen  Reizes,  fondern  die  der  Summe  der  Reihe  zu 
unterfuchen,  weil  die  Actionsflröme ,  die  durch  ein(*n  einfac^ien  Inductioni<- 
fchlag  entwickelt  werden,  wohl  zwar  in  einem  empfindlichen  Galvanometer 
eine  Ablenkung  hervorrufen,  diefe  jedoch  nicht  präcis  genug  ift,  um  den  wirk- 
lichen Anfang  und  das  wirkliche  Ende  des  Stroms,  d.  h.  die  (xrenzen  der 
Welle,  genau  beAimmen  zu  lallen. 

Wenn  aber,  wie  klar  aus  dem  eben  Mitget heilten  hervorzugehen  fcheint, 
jeder  Punkt  des  Nerven  oder  Muskels  währefid  der  Dauer  des  Erregungszu- 
ftandes  negativ  mrd,  fo  erheben  ßch  mehrere  Schwierigkeiten.  Zunächft  ift 
offenbar,  daß  eine  Nerven-  (oder  Muskel)  Erregung,  die  felbft  durch  einen 
einzelnen  Inductionsfchlag  hervorgerufen  ift,  an  jedem  Punkt  nicht  einen, 
fondern  zwei  Ströme,  und  zwar  nach  entgegengefetzter  Richtung,  erzeugen  muß. 
Denn  indem  die  Erregungswelle  die  Fafer  in  der  Richtung  des  Pfeils  hinab- 
läuft (Fig.  20),  wird  a  negativ  und  es  entfteht  ein  Strom,  der  durch  das  Gal- 
vanometer von  h  nach  a  geht*.  Faß  unmittelbar  darauf  wird  b  negativ,  wäh- 
rend die  Negati\dtät  von  a  abnimmt  oder  verfchwindet.  Man  follte  aKo  er- 
warten, daß  ein  zweiter  Strom  von  a  zu  b  (ich  im  Gralvanometer  zeigen  müßte. 
Und  in  der  That   wurde  fchon  vor  längerer  Zeit  ein   folcher  doppelter  Strom 

beobachtet*  und  von  Du  Bois-Reymond 
die  «doppelte  Variation»  genannt.  Da*i 
Vorherrfchen  des  einen  oder  des  anderen 
Stroms  l)ei  den  Experimenten  verfchie- 
dener  Beobachter  wurde  fogar  Veranlailung 
zu  einem  Streit  über  den  pofitiven  oder 
negativen  Charakter  der  durch  einen  ein- 
Fie.  «0.  zelnen  Inductionsfchlag  entftandenen  Ab- 

weichung. 
Wenn  fich  aber  ftets  zwifchen  je  zwei  Punkten  ein  folcher  doppelter  Strom 
entwickelt,  fo  muß  bei  der  Tetanifirung  eines  Muskels  oder  Nerven,  wo  eine  Er- 
regungswelle der  andern  folgt,  und  demnach  fucceflive  negative  Zuftände  über 
beide  Punkte  hinziehen,  offenbar  der  Strom  von  a  zu  b,  bei  einer  Erregung, 
den  Strom  von  b  zu  a,  bei '  der  folgenden  Erregung,  neutralifiren  oder  wenig- 
ftens  zu  neutralifiren  ftreben.  Wir  find  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  der 
Strom,  welcher  während  des  Tetanus  als  negative  Schwankung  oder  Actions- 
ftrom  von  b  zu  a  beobachtet  wird,  dadurch  zur  Erfcheinung  kommt,  daß  er 
bei  jeder  Erregung  ftärker  ift  als  der  Strom  von  a  zu  b.  Diefe  Verfchieden- 
heit  der  entgegengefetzten  Ströme  könnte  darauf  beruhen,  daß  die  Erregungs- 
welle während  ihres  Gefammtverlaufs  fich  abfchwächt,  oder  darauf,  daß  die- 
felbe  am  Ende  der  Fafer  plötzlich  herabfinkt,  oder  auf  der  Zufanmienwirkung 
beider  diefer  Umftände.  Wenn  die  Negativität,  welche  bei  b  entfteht,  wenn 
die  Erregung  diefen  Punkt  erreicht,  fchwächer  ift  als  die,  welche  Imm  Anlangen 
der  Erregung  in  a  entfteht,  fo  muß  der  Strom  von  a  zu  6  fchwächer  fein  als 
der  von  b  zu  a;  und  dies  muß  gelten  unabhängig  von  der  Lage  von  a  und  b 
auf  der  Fafer. 

Bernstein  fand,  daß  beim  Muskel  die  « negative  Schwankung »  in  ihrem 
Verlauf  fchwächer  wird.    Du  Bois-Reymond  giebt  zu,  daß  das  für  den  erfchtipften 


] 


>  Bei  all  den  folgenden  Aufieinanderfetzungen  ift  unter  der  Richtung  des  Stroms  die 
durch  das  Galvanometer  verftanden.  —  '  Mayer,  Archiv  für  Anat.  und  Phyf.  1869, 
p.  666. 
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MuBkel  richtig  ift,  nicht  aber  für  den  wohlerhaltenen  Muskel  kurze  Zeit  nach 
feiner  Ablöfung  vom  Körper.  Hermann  behauptet,  daß  in  einem  aus  dem 
Körper  entfernten  und  fo  der  Blutzufuhr  beraubten  Muskel  ftets  eine  graduelle 
Abfchwächung  des  Thätigkeitsflroms  bei  feinem  Herabfteigen  längs  der  Fafer 
fich  zeigt,  und  zwar  gleichviel  ob  der  Muskel  curarifirt  und  direct  gereizt,  oder 
nicht  curarifirt  und  indirect  durch  Vermittelung  feines  Nerven  gereizt  ift.  Im 
letzten  Fall  gehen  zwei  Thätigkeitsftröme  von  der  ungefähren  Mitte  des  Mus- 
kels (wo  die  Endplatten  fich  befinden)  nach  feinen  Enden  aus  und  werden 
im  Verlauf  fchwächer.  Er  fand  in  Uebereinftimmung  mit  Du  Bois-Reymond, 
daß  die  Abfchwächung  mit  dem  Eintreten  der  Erfchöpfung  ftärker  wird.  Her- 
mann behauptet  auf  Grund  einiger  Experimente  auch,  daß  die  Abnahme  gleich- 
mäßig im  Verlauf  cies  Stroms  fortfchreitet,  fo  daß  fie  für  gleiche  durchlaufene 
Strecken  des  Muskels  gleich  groß  ift. 

•  Nmi  hat  Du  Bois-Reymond  gezeigt,  daß  in  Muskeln,  deren  Ruheftröme 
durch  Abfchneiden  eines  Endes  kräftig  geworden  find,  der  durch  Tetanifirung 
erzeugte  Thätigkeitsftrom  ftärker  ift  als  in  ebenfo  tetanifirten  unverletzten 
Muskeln,  fo  daß  im  erften  Fall  der  Thätigkeitsftrom  felbft  ftärker,  oder  die 
Negativität  rapider  im  ganzen  Verlauf  der  Fafer  oder  in  einem  Theil  derfelben 
ift  (d.  h.  der  Unterfchied  zwifchen  den  Strömen  von  b  zu  a  und  von  a  zu  6 
wird  außgefprochener  zum  Vortheil  derjenigen  von  b  zu  a).  Durch  Vergleichung 
der  Größe  der  Ablenkungen  des  Galvanometers  in  den  beiden  Fällen,  wo  ein- 
fache Inductionsfchläge  den  Muskel  treffen,  mit  Hülfe  des  Fall-Rheott^ms, 
kommt  Hermann  zu  dem  Schluß,  daß  die  Welle  in  dem  unverletzten  Muskel 
nicht  abfolut  fchwächfer  ift,  fo  daß  die  größere  Ablenkung,  welche  beim  teta- 
nifirten Muskel  mit  künftlichem  Querfchnitt  fich  zeigt,  darauf  beruhen  muß, 
daß  hier  der  Strom  von  a  zu  6  fchwächer  ift  als  in  dem  unverletzten  Muskel. 
Dies  kann  theilweife  auf  einer  ftärkeren  Abfchwächung  der  Reizwelle  in  ihrem 
Verlauf  beruhen,  aber  wie  wir  fehen  werden,  noch  wahrfcheinlicher  zum 
größten  Theil  auf  einem  rapiden  Herabfinken  oder  völligen  Erlöfchen  der 
Welle,  wenn  Cie  b  erreicht  hat. 

Nach  Hermann  laflen  fich  mit  dem  Differenzial-  und  Fall-Rheotom  in 
allen  unverletzten  Muskeln,  ob  fie  direct  oder  indirect  gereizt  find,  die  eben 
befchriebenen  Ströme  von  b  zu  a  und  von  a  zu  b  beobachten.  Den  erften 
nennt  er  ad-terminal  ^  und  den  zweiten  ab-terminal :  beide  heißen  phaOfche 
Ströme.  Den  erften  findet  er  ftets  ftärker  als  den  zweiten.  Bei  einem  Muskel 
mit  künftlichem  Querfchnitt  findet  er,  gleichwie  im  unverletzten  Muskel,  zwei 
Ströme  zwifchen  je  zwei  Punkten  entmckelt,  mit  Ausnahme  des  Querfchnitts; 
es  beftehen  Ströme  von  b'  zu  a'  und  von  a'  zu  b'  (Fig.  20),  aber  zwifchen 
zwei  Punkten,  von  denen  einer  auf  der  Schnittfläche  liegt,  wie  a  und  fe,  ift 
nur  ein  Strom  wahrnehmbar,  nämlich  der  von  b  zu  a,  d.  h.  die  Welle  ver- 
fch windet  bei  b;  am  Ende  des  Muskels  nimmt  aus  irgend  welchem  Grunde  die 
Negativität  nicht  zu.  Aus  diefen  Verfuchen  folgert  Hermann,  daß  im  imver- 
letzten  Muskel  der  mit  der  gewöhnlichen  Methode  ohne  Rheotom  wahrnehm- 
bare Thätigkeitsftrom  von  der  Verminderung  der  Reizwelle  in  ihrem  Verlauf 
herrührt;  daß  aber  bei  dem  in  ähnlicher  W^eife  zu  beobachtenden  Actionsftrom 
während  des  Vorhandenfeins  von  Ruheftrömen  ein  zweiter  Factor  mitwirkt, 
nämlich  der  Mangel  Jpder  Einwirkung  der  Welle  auf  die  Enden  der  Fafem. 


*  Denn  die  Richtung  des  Stroms  im  Muskel,  wodurch  der  Umlauf  gefchloflen  wird, 
ifl  gegen  das  Knde  der  Fafern. 
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Hermann  hat  femer  beobachtet,  daß  wenn  zwei  feuchte  Fäden  rund  um 
den  Vorderarm  eines  Menfchen  gefchlungen  find,  der  eine  ungefähr  in  der  Mitte, 
der  andere  am  Handgelenk,  und  durch  gewöhnliche  Elcctrodeii  mit  dem  Gal- 
vanometer in  Verbindung  gebracht  werden,  keine  Ablenkung  bei  Tetanifirung 
der  Muskeln  durch  Reizung  der  Nerven  im  Oberarm  entlieht:  es  lallen  fich 
in  diefem  Fall  keine  Thätigkeitsftröme  nach  weifen. 

(Dies  Hebt  in  Widerfpruch  mit  dem  Ergcbniß  des  claDifchen  Experiment« 
von  Du  Bois-Reymond  ^,  bei  welchem  die  Zeigefinger  beider  Hände  in  Gefäße, 
die  mit  Salzlöfung  gefüllt  und  mit  einem  Galvanometer  verbunden  find,  ge- 
taucht werden:  es  zeigt  fich  dann  .eine  Ablenkung  der  Nadel  jedesmal,  weim 
die  Muskeln  des  einen  oder  des  andern  Arms  fich  durch  Willensimpuls  con- 
trahiren;  die  Richtung  der  Ablenkung  zeigt  die  Entwicklung  eines  auffteigenden 
Stroms  im  thätigen  Arm  an,  und  diefer  fo  entftehende  auffteigende  Strom 
wird  als  der  Gefammtausdruck  der  «negativen  Schwankungen»  oder  Thätig- 
keitsftröme in  den  verfchiedenen  contrahirten  Muskeln  betrachtet.  Nach  Her- 
mann ift  jedoch  dies  Experiment,  das  lange  für  einen  entfcheidenden  Beweis 
der  «Thätigkeitsftröme»  oder  der  «negativen  Schwankung»  galt,  ganz  ohne 
Werth  für  die  vorliegende  Frage,  denn  nach  ihm  handelt  es  fich  dabei  einfach 
um  das  Auftreten  von  Hautftrömen.) 

Wendet  man  andrerfeits  das  Rheotom  fo  an,  daß  die  ad-  und  ab-termi- 
nalen  Wellen  gefondert  unterfucht  werden  können,  fo  ergiebt  fich,  daß  beide 
vorhanden  find  und  gleiche  Stärke  befitzen ;  in  einem  unverletzten  Muskel  mit 
normaler  Circulation  innerhalb  des  Körpers  finkt  die  Welle  bei  ihrer  Fort- 
pflanzung nicht  herab  und  folglich  heben  die  beiden  Wellen,  die  ad-terminale 
und  die  ab-terminale,  fich  gegenfeitig  auf  und  können  in  der  gewöhnlichen 
Weife,  durch  das  Erfcheinen  von  Thätigkeitsftrömen  bei  Tetanus,  nicht  er- 
kannt werden.  Die  Schnelligkeit  der  Verbreitung  der  Welle  war  in  den  er- 
wähnten Experimenten  10 — 13  m  in  der  Secunde. 

Bei  Nerven  ift  die  Unterfcheidung  der  ad-  und  ab-terminalen  Ströme 
natürlich  weit  fchwieriger,  da  die  Schnelligkeit  der  Erregungswelle  fo  viel 
größer  als  die  der  Reizwelle  des  Muskels  ift.  Jedoch  ift.  es  Hermann  gelungen, 
an  Bündeln  von  Ifchiadicus-Ner\'^en  (des  Frofches),  die  auf  0^  abgekühlt  wurden, 
um  die  Gefchwindigkeit  der  Erregung  herabzufetzen,  Refultate  zu  erhalten,  die 
mit  den  eben  für  den  Muskel  befchriebenen  ganz  übereinftimmen. 

Da  die  Stelle  des  Muskels,  die  in  irgend  einem  Moment  eine  Reizung 
erleidet,  negativ  wird,  fo  muß,  wenn  der  gefammte  unverletzte  Muskel  von 
einem  zum  andern  Ende  gleichmäßig  und  gleichzeitig  gereizt  wird,  jeder  feiner 
Theilc  gleichmäßig  negativ  werden  und  ein  Strom  kann  nicht  erfcheinen. 
Hermann  findet  in  der  That,  daß  unter  diefen  Umftänden  kein  Strom  auf- 
tritt. Vielleicht  bedarf  dies  Experiment  noch  der  Beftätigung,  denn  es  ift 
nicht  ficher,  ob  bei  der  angewandten  Methode  alle  Theile  des  Muskels  gleich- 
mäßig gereizt  werden  können. 

Kurz  zufam  mengefaßt:  Nach  der  Anficht  Hermann 's  und  feiner  Anhänger 
ift  der  lebende  unberührte  Muskel  ifoelectrifch  und  die  typifchen  Ruheftröme 
entwickeln  fich  in  Folge  des  Abfterbens  und  Negativ- Werdens  der  Enden  des 
Muskels.  Wir  können  zu  dem  auf  p.  55  erwähiit<)n  experimentellen  Beweis 
noch  hinzufügen,  daß  nach  Hermann  außer  den  Muskeln  auch  bei  anderen 
Geweben  die  abft-erbenden  Theile  negativ  zu  den  lebenden  fich  verhalten  und 


1  Unterfuch.  über  thierifche  Electricität.   Bd.  II.   Abth.  2.  p.  276  (1860). 
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daß  nach  Engelmann  ^  zwar  die  Schnittflächen  der 'aus  dem  Körper  genom- 
menen SkeletmuRkeln  —  im  Gcgenfatz  zum  Durchfchnitt  des  Herzmuskels  — 
unl)egrenzte  Zeit  negativ  bleiben,  dagegen  aber  die  Negativität,  welche  an  der 
Schnittfläche  eines  fubcutan  durchfchnittenen  Muskels  auftritt,  nach  einiger 
Zeit  wieder  fchwindet;  und  zwar  weil  mit  Hülfe  des  Blutftroms  die  normalen 
liCbensverhältniflo  an  der  Schnittfläche  wiederhergeftellt  werden.  Man  kann 
gegen  Hermann's  Anfleht  aber  einwenden,  daß  wenn  es  bloß  die  Negativität  des 
abgefchnittenen  abfterbenden  Endes ifl;,  was  dieRuhefl;ri)me  hervorruft,  unverlländ- 
lich  bleibt,  warum  der  Strom  vom  Aequator  zum  Querfchnitt  ftärker  ift  als  der 
von  einem  näher  zu  letzterem  gelegenen  Punkt,  trotzdem  im  erften  Fall  der 
Widerftand  doch  offenbar  größer  ift. 

Nach  derfelben  Schule  l)eruht  der  Thätigkeitsftrom  darauf,  daß  die  Muskel- 
fubftanz  in  dem  Augenblick,  wo  eine  Erregungswelle  fie  erfaßt,  negativ  gegen 
die  in  Ruhe  befindlichen  Theile  wird;  dadun*h  entfliehen,  indem  die  Welle 
längs  der  Fafer  verläuft,  noth wendig  ad- terminale  und  ab-tcnninale  Ströme, 
r(>l)ald  aufeinander  folgende  Punkte  der  Muskel-  oderNervenfubflanz  das  Maximum 
ihrer  Negativität  erreichen.  Beim  Tetanus  des  unverletzten  Muskels  heben  fleh 
die  ad-terminalen  und  ab-tenninalen  Ströme  gegenfeitig  auf  und  es  fpricht 
lieh  alfo  kein  Gefammtftrom  im  Galvanometer  aus.  Beim  erfchöpften,  aber 
fonft  wohlerhaltenen,  Muskel  nimmt  die  Nt^ativität  der  Erregimgswelle  in  ihrem 
Verlauf  ab.  Folglich  ift  der  ab-terminale  Strom  fchwächer  als  der  ad-termi- 
nale  und  das  Ueberwiegen  des  letzteren  drückt  fleh  in  der  fogenannten  nega- 
tiven Schwankung  aus.  In  einem  Muskel  mit  künftlichem  Querfchnitt  ift  der 
ad-terminale  Strom  und  folglich  auch  die  negative  Schwankung  beträchtlicher, 
weil  das  Ende  der  Fafer  von  der  Welle  ganz  und  gar  nicht  beeinflußt  wird 
und  darum  fehlt  hier  auch  der  ab-terminale  Strom  gänzlich. 

Du  Bois-Re^'Mond  mit  feiner  Schule  betrachtet  dagegen  die  Ruheftröme 
als  die  Wirkung  electromotorifcher  Moleküle  und  erklärt  die  Abwefenheit  von 
Strömen  im  unverletzten  Muskel  durch  das  Vorhandenfein  einer  parelectrono- 
inifchen  Region  oder  Schicht.  Die  negative  Schwankung  foU  von  der  abfoluten 
Verminderung  der  Energie  der  Moleküle  abhängen.  Für  den  unverletzten 
Muskel  wird  angenommen,  daß  fowohl  die  Energie  der  gewöhnlichen  Moleküle, 
welche  die  Hauptmafle  des  Muskels  darftellen,  als  auch  die  der  Moleküle  der 
parelectronomifchen  Region,  deren  Ströme  denen  der  erft^ji  entgegengefetzt 
find,  verringert  ift,  daß  aber  die  Verminderung  der  Energie  der  letzten  nicht 
fo  beträchtlich  wie  die  der  andern  ift  und  folglich  möglich  wird,  daß  eine 
negative  Schwankung  bei  einem  Muskel  auftreten  kann,  der  keine  Ruhe- 
ftröme zeigt.  In  einem  Muskel,  deflen  parelectronomifche  Region  durch  einen 
Querfchnitt  oder  in  fonft  einer  Weife  entfernt  ift,  findet  die  negative  Schwan- 
kung der  natürlichen  electrifchen  Moleküle  ohne  Widerftand  von  Seiten  der 
Moleküle  der  parelectronomifchen  Region  ftatt  und  {v^  ift  dem  entfprechend 
flürker  als  beim  unverletzten  Muskel.  Der  doppelte  (ab-terminale  und  ad- 
terminale)  Strom,  welcher  im  Gaftrocnemius  nach  einem  einzelnen  Inductions- 
fchlag  auftritt,  wird  durch  die  Zeitdifterenz  der  Entwicklung  der  negativen 
Schwankung  in  den  parelectronomifchen  Regionen  am  obern  und  am  untern 
Ende  des  Muskels  erklärt. 

Du  Bois-Reymond  fand,  daß  bei  Tetanifirung  eines  Muskels  der  Ruhe- 
ftrom  erft  nach  Ablauf  einiger  Zeit  feine  nonnale  Stärke  erhält;   die  negative 


»  Pflüoeb'b  Archiv  XV  (1877),  p.  328. 
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Schwankung  verfchwand  nicht  mit  einmal,  fondem  e8  blieb  eine  «Nach- 
wirkung» zurück.  Bei  unverletzten  Muskeln  war  diefe  «Nachwirkung»  be- 
trächtlich, fo  daß  Cie  der  Hälfte  oder  zwei  Dritteln  des  Betrags  der  gefammten 
negativen  Schwankung  gleichkam;  bei  Muskeln  mit  künftlichem  Querfchnitt 
war  fie  viel  geringer,  nämlich  ungefähr  ein  Zehntel.  Du  Bois  erklärt  diefen 
Unterfchied  mit  der  Annahme,  daß  durch  Abtrennen  eines  Endes  des  Muskels 
ein  Factor  der  Nachwirkung  entfernt  ift;  mit  andern  Worten,  er  nimmt  zwei 
Arten  von  NachAvirkung  an:  eine,  die  innere  Nachwirkung,  welche  die  gefammte 
Muskelfubftanz  betrifft,  die  andere,  die  terminale  Nachwirkung,  die  nur  auf 
die  Enden  det  Muskelfafern  befchränkt  ift.  Die  erfte  führt  er  auf  die  Bildung 
von  Milchlaure  während  der  Contraction  zurück,  wodurch  die  electromotorifche 
Kraft  der  Moleküle  der  Muskelfubftanz  vermindert  wird.  Die  zweite  foll  da- 
durch entftehen,  daß  die  Contractionswellen,  wenn  Cie  die  Enden  der  Fafeni 
erreichen,  einige  periphere  Moleküle  in  den  bipolaren  Zufland  überführen  und 
folglich  den  parelectronomifchen  Strom  zeitweilig  verftärken.  Beim  Muskel  mit 
künftlichem  Querfchnitt,  in  dem  kein  parelectronomifcher  Strom  ftattfindet,  ift 
die  Tendenz  der  Contractionswolle  folch  einen  Strom  durch  Bildung  Miliarer 
Moleküle  an  den  Enden  der  Fafem  herzuftellen,  durch  das  fortfehreitendo  Ab- 
fterben  der  Elemente  unwirkfam  gemacht.  Du  Bois-Reymond  glaubt,  daß  auch 
das  normale  Beftehen  eines  parelectronomifchen  Stroms  im  unverletzten  Muskel 
innerhalb  des  Körpere  in  Wirklichkeit  eine  beftändige  tenninale  NachMrirkung 
ift,  d.  h.  daß  die  an  den  Enden  der  Muskelfafern  anlangenden  Contractions- 
wellen beftändig  peripolare  in  bipolare  Moleküle  zu  verwandeln  ftreben.  Her- 
mann hält  dagegen  die  Nachwirkung  für  eine  Folge  des  Umftandes,  daß  das 
Muskelprotoplasma  unter  diefen  Umftänden  nicht  mit  einmal  in  den  Zu- 
ftand  vollftändiger  Ernährung,  d.  h.  zu  feinem  normalen  pofitiven  Verhalten, 
zurückzukehren  vermag. 

Wir  glauben  hiermit  deutlich  gemacht  zu  haben,  daß  weitere  Unter- 
fuchungen  unerläßlich  find,  ehe  die  eine  oder  die  andere  Anficht  als  zweifellos 
feftgeft^ellt  betraclitet  werden  kann. 

Electrotonifche  Ströme.  Während  des  Durchgangs  eines  conftanten  Stroms 
matthen  ficli  Veränderungen  des  electrifchen  Ner\'enftroms  bemerklich,  die  in 
mancher  Hin  ficht  den  Aenderungen  der  Reizbarkeit  des  Nerven  analog  find. 
Wird  ein  conftanter,  in  der  Batterie  P(Fig.  21)  entwickelter  Strom  vermittelft 
der  nicht  polarifirbaren  Electroden  p  und  p*  einem  Nervenftück  zugeleitet,  fo 
find  die  Ströme,  welclie  man  von  verfchiedenen  Punkten  des  Nennen,  während 
der  Polarifationsftrom  durchgeht,  erhält,  verfchieden  von  denen,  die  fich  vor  und 
nach  der  Anwendung  des  conftanten  Stroms  zeigen.  Und  überdies  unterfcheiden 
fich  die  Veränderungen,  welche  der  Nerven ftrom  durch  den  Polarifationsftrom 
an  der  Anode  (p)  erleidet,  von  denen  in  der  Umgebung  der  Kathode  (p*). 
G  und  H  mögen  zwei  Galvanometer  vorftellen,  die  mit  den  beiden  Enden  des 
Nerven  .fo  verbunden  find,  daß  fie  den  natürlichen  Ner\'enftrom  klar  und 
deutlich  anzeigen.  Bevor  der  Polarifationsftrom  in  den  Ner\'^en  geleitet  ift, 
Avird  die  Stellung  der  Nadel  in  H  einen  Strom  von  gewifler  Stärke  von  h  durch 
das  Galvanometer  zu  ä'  anzeigen  (von  der  pofitiven  Längsfläche  zum  negativen 
Schnittende  des  Nerven),  da  der  Umlauf  durch  den  Strom,  der  im  Nerven 
von  h*  zu  /«,  in  der  Richtung  des  Pfeils,  geht,  gefchloflen  ift.  In  ähnlicher 
Weife  wird  die  Ablenkung  der  Nadel  in  G  das  Vorhandenfein  eines  Stroms, 
der  durch  das  Galvanometer  von  g  zu  g*  und  im  Nerven  von  ^'  zu  ^  (in  der 
Richtung  des  Pfeils)  geht,  angeben. 
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In  dem  Augenblick,  da  der  PolarifationHftrom  bei  j!J>?/  in  den  Nennen  tritt, 
erfahren  die  Ströme  gg*  und  hh*  eine  negative  Schwankung  durch  die  Ner\'en- 
err^^ung,  die  in  Folge  der  Schließung  des  PolarifationHfli'omB  die  Nerven  nach 
beiden  Richtungen  durchläuft  und  den  anhängenden  Muskel  zur  Contraction 
bringt.  Die  negative  Schwankung  ift, 
wie  wir  gefehen  haben  (p.  65),  von 
außerordentlich  kurzer  Dauer,  fie  ver- 
fchwindet  in  einem  kleinen  Bruchtheil 
einer  Secunde.  Sie  kann  demnach 
nichts  mit  dem  andauernden  Effect, 
der  fich  im  vorliegenden  Fall  in  beiden 
Ctalvanometem  zeigt,  zu  thun  haben. 
Diefer  Effect,  der  von  der  Richtung  des 
Polarifationsftroms  abhängt ,  Ixjfteht 
darin:  Der  Strom,  wel- 
cher durch  das  Galvano- 
meter Q  geht,  ift  ver- 
ftärkt,  der  durch  K  ge- 
fchwächt,  wenn  der  Po- 
larifationsftrom  in  der 
Richtung  des  Pfeils  in 
der  Figur,  d.  h.  von  der 
pofitiven  Electrode  oder 
Anode  p  zu  der  nega- 
tiven Electrode  oder  Ka- 
thode y,  durch  den 
Nerven  geht.  Man  kann 
dies  Verhalten  damit  er- 
klären, daß  der  Polarifa- 
tionsftrom  einen  neuen 
Strom,  den  «electroto- 
nifchen»,  außerhalb  der 
Electroden  im  Nerven 
^entwickelt  hat,  und  in- 
dem diefer  die  Richtung 
des  Polarifationsftroms 
l>eibehält,  verftärkt  oder 
fch  wacht  er  den  na- 
türlichen Nervenftrom, 
je  nachdem  er  mit  diefem  in  diefelbe  oder  in  entgegengefetzte  Richtung  fällt. 

Die  Stärke  des  electrotonifchen  Stroms  hängt  von  der  Stärke  des  Polari- 
fationsftroms, von  der  Länge  der  intrapolaren  Strecke,  welche  der  Wirkung 
auftgefetzt  ift,  ab.  Wenn  ein  flarker  Polarifationsftrom  angewendet  wird,  fo 
kann  die  electromotorifche  Kraft  des  electrotonifchen  Stroms  \'iel  größer  als 
die  des  natürlichen  Nervenftroms  fein.  Ueber  das  Vorhandenfein  eines  elec- 
trotonifchen Stroms  innerhalb  der  intrapolaren  Region  zwifchen  den  polarifi- 
renden  Electroden  ift  Adel  geftritten  worden ;  einige  Beobachter  behaupten,  daß 
ein  folcher  thatfächlich  in  diefer  Region  nicht  exiftirt  und  bloß  auf  die  extra- 
polaren Strecken  befchränkt  ift,  wogegen  andere  ihn  ebenfo  wohl  in  der  intra- 
polaren Strecke  entwickelt  betrachten.     Alle  ftimmen  darin    überein,    daß    er 


Fig. 21.    Schema  zurDarftellungderclectrotonlfchen 

Ströme. 

i>  die  PolarlAttionsbatteiie  mit  dem  Schlü/Tel  \\  p  Anode,  p*  Ka- 
thode. An  dem  linken  Ende  des  Nervenftücks  fceht  der  natürliche 
Strom  durch  das  Galvanometer  von  g  zu  fj*  in  der  RichtunK  der  Pfeile: 
feine  Richtung  flillt  alfo  mit  der  des  Polarifationsftroms  zufammen 
und  er  erfcheint  In  Folge  deflTen  verftärkt,  wie  durch  das  -f-  Zeichen 
angedeutet  ift.  Der  Strom  am  andern  Ende  des  Nerven  von  h  zu  A', 
durch  das  Galvanometer  H,  hat  eine  dem  Polarifationsftrom  entgegen- 
gefetzte Richtung,  er  ift  daher  gcfchwÄcht,  wie  das  —Zeichen  angiebt. 

NB.  Der  Einfachheit  wegen  ift  die  Anordnung  fo  getroffen, 
daß  der  Polarifationsftrom  in  der  Mitte  des  NervenftUcks  eintritt  und 
die  Galvanometer  find  mit  den  beiden  Enden  in  Verbindung.  Natür- 
lich könnte  der  erftere  auch  irgend  wo  anders  einfallen  und  die  letz- 
tern mit  Irgend  welchen  beliebigen  Punkten,  zwilbhen  denen  ein  Strom 
befteht,  verbunden  fein. 
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Geh  mit  abnehmender  Intenfität  nach  beiden  Seiten    über    eine    Strecke    der 
extrapolaren  Regionen  verbreitet. 

Wirtl  der  Polarifationfiftrom  unterbrochen,  fo  tritt  eine  Reaction  in  ent- 
gegengefetztem Sinn  ein,  der  vorher  venninderte  oder  verftärkte  natürliche 
Strom  nimmt  für  einen  kurzen  Zeitraum  zu  oder  ab. 

Die  Stärke  des  electrotonifchen  Stroms  variirt  mit  der  Reizbarkeit  oder 
den  vitalen  Verhältniflen  des  Nerven,  bei  reizbareren  Nerven  ift  fie  größer,  und 
ein  todter  Nerv  zeigt  keine  electrotonifchen  Ströme.  Auch  wird  der  Strom 
durch  Unterbinden  oder  Quetfchen  des  Nerven  unterbrochen. 

Endlich  erleidet  der  electrotonifche  ebenfo  wie  der  natürliche  Strom  eine 
negative  Schwankung  beim  Durchgang  einer  Nervenerregung*. 

Die  Anwendung  eines  conftanten  Stroms  verfetzt  alfo  während  feiner  Wir- 
kung den  Ner\^en  in  einen  eigenthümlichen  Zulland,  der  durch  das  Auftreten 
eines  neuen  (electrotonifchen)  Stroms  gekennzeichnet  ift.  Wir  können  diefen  als 
phyUkalifchen  Electrotonus  bezeichnen,  analog  zu  dem  phyfiologifohen  Elee- 
trotonuB,  der  fich  durch  Veränderungen  der  Reizbarkeit  ausfpricht.  Und  das 
Eintreten  des  einen  Phänomens  ift  dem  des  andern  fo  ähnlich,  daß  man  nicht 
umhin  kann,  fich  beide  fundamental  verbunden  zu  denken.  Wirklich  hat  Dr 
Bois-Reymond,  überrafcht  von  den  wahrnehmbaren  Differenzen,  die  fich  unab- 
hängig vom  natürlichen  Strom  zwifchen  den  Erfcheinungen  an  der  Kathode 
und  jenen  an  der  Anode  zeigen,  die  Analogie  von  phyfikalifchem  und  phyfio- 
logifchem  Electrotonus  ver\'ollftändigt,  indem  er  von  einem  katclectrotonifchen 
und  anelectrotonifchen  Strom  fpricht.  Der  erfte  fteigt  nach  ihm,  gleich  der 
katclectrotonifchen  Zunahme  der  Reizbarkeit,  fehr  fchnell  (faft  unmittelbar) 
zu  feinem  Höhepunkt  an  und  fällt  dann  auch  fteil  ab.  Der  andere,  wie  die 
anelectrotonifche  Abnahme  der  Reizbarkeit,  fteigt  langfam  an  und  fällt 
langfam  ab.  Und  im  Allgemeinen  ift  der  katelectrotonifche  Strom  fchwächer 
als  der  anelectrotonifche.  Die  Stärke  genau  zu  beftimmen  ift  fchwierig; 
doch  giebt  Du  Bois*  für  einen  Fall  die  electromotorifche  Kraft  des  anelec- 
trotonifchen Stroms  auf  0,5  Daniell,  die  des  katclectrotonifchen  auf  0,05 
Daniell  an. 

Große  Schwierigkeiten  ftellen  fich  dem  Nachweis  des  Vorhandeufeins  von 
den  im  Nerven  beobachteten  entfprechenden  electrotonifchen  Strömen  im  Mus- 
kel entgegen.  Es  ift  Hermann'  jedoch  gelungen,  fich  von  ihrer  Exiftenz  zu* 
überzeugen. 

Die  beiden  Schulen,  von  denen  wir  fo  oft  gefprochen  haben,  geben  natür- 
lich auch  durchaus  entgegengefetzte  Erklärungen  des  Wefens  und  der  Ent- 
ftehungsweife  der  electrotonifchen  Ströme. 

Du  Bois-Reymond  und  feine  Anhänger  erklären  das  Phänomen  mit  der 
Annahme,  daß  durch  den  Einfluß  des  conftanten  Stroms  eine  Hälfte  jedes  elec- 
tromotorifchen  Moleküls  theilweife  oder  völlig  umgedreht  wird,  fo  daß  jedes 
halbe  Molekül  feinen  pofitiven  Abfchnitt  gegen  das  eine,  und  feinen  negativen 
Abfchnitt  gegen  das  andere  Ende  des  Nerven  kehrt.  Durch  die  Wirkung  des 
conftanten  Stroms  werden  aus  allen  peripolaren  Molekülen  (Fig.  16)  biix)lare 
(Fig.  17)  und  die  Ströme,  welche  die  Moleküle  in  das  umgebende  Medium 
ausfenden,  haben  alle  diefelbe  Richtung.  Die  fo  (mehr  oder  weniger)  vom 
Polarifationsftrom  umgedrehten  Halbmoleküle  entwickelten  vorher  Ströme,  deren 


»  Bernstein,  Archiv  Anat.  Phyf.    1866,  p.  696.  —  "  Gefammelte  Abhandl.  II,  260, 
«  Die  Ergebnille  neuerer  Unterfuch.  auf  dem  Gebiet  der  thierifchen  Elect,  1878. 
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Richtung  dem  Polarifjitionsftrotn  ent^jegengefetzt  war;  nachdem  fie  aber  nun 
in  den  bipolaren  Zuftnnd  übergegangen  find,  haben  die  Ströme  der  einzehien 
Moleküle  üluTeinftimmendo  Hiclitung  mit  der  des  Polarifationsftroms.  Es  ent- 
iteht  mit  anderen  Worten  ein  eleetrotonifcher  Strom.  Wenn  wir  femer  an- 
nehmen, daß  jedes  (Doppel)  Molekül  die  Fähigkeit  hat,  auf  die  es  umgeben- 
den in  der  Art  zu  wirken,  daß,  während  e«  -  wie  im  normalen  Zufland  — 
pcriiKilar  ift,  es  dazu  lieiträgt,  den  peripolaren  Zufland  feiner  Nachbarn  zu  er- 
halten, fobald  es  aber  bi[)olar  wird,  dahin  ftrebt,  auch  feine  Nachbarn  biix)lar 
zu  machen  und  diefer  fein  Einfluß  mit  der  Entfernung  abnimmt  —  fo  haben 
wir  eine  Erklärung  für  die  Verbreitung  des  electrotonifchen  Stroms  längs  der 
b^^iden  extra|jolaren  Strecken. 

Hermann  und  feine  Nachfolger,  welche  die  Theorie  der  electromotorifchen 
Moleküle  verwerfen,  betrachten  den  electrotonifchen  Strom  als  einen  Uebertritt  des 
Polarifationsflroms  in  den  Nerven  unter  gewiflen  eigenthümlichen  Verhältniflen. 
Schon  vor  längerer  Zeit  hatte  Matteuci*  gezeigt,  daß  man  dem  Electrotonus 
fehr  ähnliche  Erfcheinungen  hervorrufen  kann,  indem  man  einen  metallenen 
Kern  mit  einer  feuchten  Scheide  umgiebt  und  auf  diefe  einen  conftanten 
Stn)m  wirken  läßt.  Mehrere  Forfcher  haben  fich  feitdem  auf  ähnliche  Expe- 
rimente berufen,  um  zu  denionfl;riren,  daß  die  Erfcheinungen  des  Electrotonus 
nicht  phyfiologifcher  Natur  find,  wurden  aber  immer  mit  der  fchlagenden  Ent- 
gegnung abgewiefen,  daß  der  electrotonifche  Strom  mit  der  Reizbarkeit  des 
Nerven  variirt  und  durch  eine  Ligatur  oder  eine  fonftige  Aufhebung  der  vita- 
len iV>ntinuität  des  Nerven  unterbrochen  wird.  Die  von  Matteuci  beob- 
achteten, Electrotonus  nachahmenden  Ströme  fdieinen  auf  dem  Uebertritt  des 
Stnmis  in  longitudinaler  Richtung  in  Folge  einer  Polarifirung,  die  zwifchen 
dem  Kern  und  der  S(;heide  eintritt,  zu  beruhen.  Findet  eine  folche  Polarifa- 
tion  nicht  ftatt,  befteht  z.  B.  der  Kern  aus  amalgamirtem  Zink  und  die  Scheide  aus 
einer  Schicht  von  gefättigter  fchwefelfaurer  Zinklöfung,  fo  ifl  das  Uebertreten 
<U^  Stroms  in  longitudinaler  Richtung  nur  fchwach.  Unter  dem  Einfluß  der 
Polarifation  zwifchen  dem  Kern  und  der  Scheide  wird  der  Uebertritt  des  Stroms 
in  longitudinalen  Sc^hlingen  längs  der  Scheide  immer  deutlicher  und  das  Gal- 
vanometer zeigt  in  einem  gewiflen  Abfchnitt  der  extRijx)laren  Regionen  das  Be- 
.  flehen  von  Strömen  an,  welche  diefelbe  Richtung  haben  wie  der  angewandte 
conilante  Strom.  Ihre  Entwicklung  ift  außerdem  noch  abhängig  von  Mer  ab- 
fohlten Contmuität  des  Kerns  fowohl  wie  der  Scheide:  die  bloße  Berührung  der 
einzelnen  Theile  des  einen  oder  des  anderen  unter  fich  genügt  nicht.  Und 
Hermann  behauptet,  daß,  wenn  wir  auch  nicht  berechtigt  find,  zwifchen  dem 
Sarcolemm  und  der  Muskelfubftanz  oder  zwifchen  der  Primitivfcheide  der 
Nervenfafer  und  ihrem  Inhalt  eine  folche  Verfchiedenheit  des  Leitungs Vermögens 
wie  in  Matteüci's  Experiment  anzunehmen,  dcx'h  das  Factum,  daß  der  elec- 
trifche  WiderRand  bei  lebendem  Muskel  und  Nerv  fo  fehr  viel  größer  in  trans- 
vorfaler  als  in  longitudinaler  Richtung  ift,  immerhin  auf  einer  inneren  Polari- 
fation  zwifchen  der  Subftanz  der  Muskel-  oder  Nervenfafer  und  deren  Scheiden 
beiiihen  muß,  und  daß  alfo  die  Vergleichung  diefer  Bildungen  mit  der  Vor- 
riditung  in  Matteium's  Experiment  berechtigt  ift.  Außerdem  ift  die  innere 
Polarifation  (beim  Muskel  durchaus,  beim  Nerven  zum  großen  Theil)  von  den 
vitalen  Verhältnifl'en  des  Gewebes  abhängig.  Folglich  ift  Matteucis  Verfuch 
wirkli(»h  eine  Illuftration  des  Vorgangs  im  lebenden  Nerven  oder  Muskel  und 

»  Cornpt.  Bend,  LVI  (1863),  p.  760  und  fpätere  Arbeiten. 
F  öfter,  Phyfiologie.  7 
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der  electrotonifche  Strom  ift  nichts  als  der  einfache  Uebertritt  des  Polarifations- 
ftrora».  Er  fehlt  oder  ift  ganz  unbedeutend  in  todten  Nerven,  weil  die  innere 
Polarifation,  welche  den  loögitudinalen  Uebertritt  des  Stroms  veranlaßt,  eine 
Function  des  Lebens  ift;  und  fer  wird  durch  Unterbindung  oder  Quetfchung 
unterbrochen,  weil  dadurch  die  Nervenfubftanz  an  der  betroffenen  Stelle  in 
eine  todte  indifferente  Maffe  verwandelt  und  damit  die  functionelle  ('ontinuität 
des  nervöfen  Kerns  aufgehoben  wird. 

Hermann  giebt  auch  eine  Erklärung,  weshalb  der  Uebertritt  des  Stroms 
unter  den-  emv^ähnten  VerhältnilTen  das  phyfiolc^fehe  Phänomen  des  Katelee- 
trotonus  und  Anelectrotonus  veranlaßt;  wir  müflen  jcd(K?h  in  Botreff  diefer  Frage 
den  Lefer  auf  die  Abhandlungen  felbft  ver\veifen^ 

Die  Energie  des  Muskels  and  des  Nerven  und  das  Weren  der 

chemirchen  Teränderungen. 

Der  T\irkliche  Betrag  der  durch  die  ftärkfte  Nervenen'egung  entwickelten 
Energie  ift  außerordenthch  gering  und  folglich  können  chemifche  Vorgänge 
von  folcher  Unbedeutenheit,  daß  fie  kaum  wahrnehmbar  find,  wohl  die  Ur- 
fache  aller  der  betreffenden  Erfcheinungen  fein.  Die  Muskelcontraction  ift, 
wie  wir  gefehen  haben  (p.  51)  ihrem  Wefen  nach  eine  Lageveränderung  der 
Moleküle.  Welches  auch  die  wirkliche  Fonn  diefer  Vcrfchiebungen  fein  möge, 
im  Grunde  find  Cie  das  Refultat  chemifcher  Veränderungen,  die,  wie  wir  l>ereits 
auseinanderfetzten,  in  der  explofiven  Zerfetzung  gewilTer  Beflandtheile  der  Muskel- 
fubftanz  beliehen.  Die  Kraft,  welche  fich  bei  der  mechanifchen  Arbeit  des  Muskels 
entwickelt,  hat  ihre  Quelle  in  der  latenten  Kraft  der  Muskelfubflanz,  die  durch 
die  Explofion  frei  wird.  Hinfichtlich  des  Wefens  der  Explofion  wiHen  wir 
zur  Zeit  nur,  daß  Cie  zur  Bildung  von  Kohlenfäure  und  Milchfäure  führt,  und 
daß  Wärme*  zugleich  mit  fpecififcher  Muskelkraft  frei  wird.  Es  befteht  im 
Allgemeinen  ein  Parallelismus  zwifchen  dem  Betrag  der  Zerfetzung  (der  Quan- 
tität von  gebildeter  Kohlen-  und  Milchfäure)  und  dem  Betrag  der  frei  werden- 
den Energie.  Je  beträchtlicher  die  Entwicklung  von  Kohlenfiiure  ift,  um  fo 
ftärker  ift  die  Contraction  und  um  fo  höher  fteigt  die  Temperatur. 

Es  ift  bisher  nicht  möglich  gewefen  eine  vollftändige  Gleichung  zwifchen 
der  lat(*hten  Energie  und  den  beiden  Formen  frei  werdender  Energie  aufzuftellen. 
Durch  annähernde  Schätzung  kam  Helmholtz  zu  dem  Schluß,  daß  im  menfch- 
lichen   Körper  ein  Fünftel  der  Energie  des  Materials  in   mcchanifche  Arbeit 


*  Die  Anflehten  von  Du  Bois-Reymoxd  finden  fich  ausführlich  in  feinen  früheren 
Veröffentlichungen,  Unterfuch.  über  thierifche  Electricität,  1848  -60,  und  in  den  fpäteren 
Abhandhingen,  die  in  den  Gefainnielten  Abhandlungen  zur  allgemeinen  Muskel-  und  Nerven- 
Phyfik,  187r3-  77,  vereinigt  find.  Hermanns  Anfichten  find  niedergelegt  in  feinen  Unterfuch. 
zur  Phyfiol.  der  Muskeln  und  Nerven,  1867-68,  und  in  vielen  folgenden  AufPätzen  in 
Pflüoer's  Archiv:  nämlich  Vol.  III  (1870)  p.  15,  IV  (1871)  p.  149,  Electromotorifche  Er- 
fcheinungen; V  (1872)  p.  223,  VI  (1872)  p,  312;  Wirkung  galvanifcher  Ströme;  VI  (1872) 
p.  560;  Galvanifches  Verhalten  während  der  Erregung;  VII  (1873)  p.  323,  (xefetz  der  Er- 
regungsleitung; VIII  (1874)  p.  258,  ElectrotonuB ;  X  (1875)  p.  215,  Polarifation  un«l  Er 
regung;  XII  (1876)  p.  151,  Querfl:and  während  der  Erregung;  X\'  (1877)  p.  233,  Fall- 
Rheotom;  XVI  (1878)  p.  191,  p.  410,  Actionsftrom  des  Muskels;  XIX  (1878)  p.  574, 
Actionsftröme  des  Nerven.  Eine  Zufanmienltellung  feiner  Anlichten  hat  Hekmakk  felbft 
in  einem  8chriftc»hen:  Die  Ergebnifle  neuerer  Unterfuch.  auf  dem  (tebiet  der  thierifchen 
Electricität,  1878,  gegeben  und  Bukdon-Sanderson  im  Journ.  Phyfiol.  I  (1878),  p.  196.— 
*  Die  vom  Muskel  entwickelte  Wärme  wird  im  II.  Buche  ))ei  'der  Betrachtung  der  all- 
gemeinen thierifchen  Wärme  befprochen  w*erden. 
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verwandelt  wird,  ein  Vcrhältniß,  das  fehr  viel  vortheilhafter  als  dns  einer  Dampf- 
inaTchine  id,  da  es  bei  einer  folchen  wohl  kaum  jemals  mehr  als  ein  Achtel 
))eträgt.  FicK^  hat  gefunden,  daß  das  Verhältniß  der  als  Wärme  und  der 
als  Arl)eit  frei  werdenden  Energie  entfprechend  dem  Widerftand,  welchen  der 
Muskel  zu  überwinden  hat,  variirt;  je  größer  der  Widerftand  ift,  ein  um  fo 
größerer  Theil  der  gefammten  frei  werdenden  Energie  verwandelt  fich  in  Arbeit. 
Der  Muskel  arbeitet  in  der  That  bei  zunehmendem  Widerftande  mit  größerer 
Sparfamkeit.  Unter  den  günftigften  Bedingungen,  wenn  er  fich  z.  B.  mit 
l^edeutenden  Hindemiflen  contrahirt,  kann  die  Arbeit  (des  von  der  Blutcircu- 
lation  abgcfchnittenen  Frofchmuskels)  bis  ein  Viertel  der  ausgegebenen  Wärme 
betragen;  aber  Fick  glaubt,  daß  unter  gewöhnlichen  Umftänden  das  Verhält- 
niß fehr  viel  geringer,  felbft  nicht  mehr  als  ein  Fünfundzwanzigftel  ift.  That- 
larhlich  ift  der  Muskel  alfo  keineswegs  ökonomifcher  als  eine  Dampfmafchine 
mit  Hinficht  auf  die  Verwandlung  von  Energie  aus  chemifcher  Thätigkeit  in 
inechanifche  Arbeit.  Auch  läßt  fich  gegenwärtig  nicht  experimentell  feftfl^ellen, 
daß  die  mechanifchc  Arbeit  des  Muskels  auf  Koften  der  Wärme,  die  fonft  ent- 
wickelt worden  wäre,  geleiftet  wird.  Wenn  von  zwei  Muskeln  A  und  B,  A  un- 
belidlet  bleibt,  B  dagegen  vor  Eintritt  der  Contraction  belaftet  und  auf  der 
Höhe  derfelben  entlaftet  winl,  fo  ift  klar,  daß  A  keine  Arbeit  leift^t,  denn 
diefer  Muskel  kehrt  zu  feinem  vorigen  Zuft^and  zurück,  während  B  hingegen 
wohl  Arbeit  thut,  und  zwar  um  fo  größere,  je  fchweror  das  Gewicht  ift  und  je 
häufiger  es  gehoben  wird.  Sind  nun  beide  Muskeln  durch  denfelben  Reiz  zu 
gleich  flarken  Contractionen  veranlaßt,  fo  foUte  man  erwarten,  daß  die  Tem- 
peratur von  A  höher  ft«igen  müfle  als  die  von  B,  da  von  dem  felben  frei 
wt»rdenden  Kraftquantum  in  B  ein  Theil  in  Arbeit  verwandelt  wird,  während 
l^ei  A  dies  nicht  flattfindet,  fondern  der  ganze  Kraftbetrag  als  Wärme  erfcheint. 
Das  Experiment  zeigt  aber  im  Gegentheil,  daß  der  Muskel  B  der  wärmere  ift,  und 
die  Urfache  hievon  liegt  darin,  daß  die  Dehnung  durch  das  Gewicht  die  chemi- 
fchen  Umfetzungen  in  der  Muskelfubftanz  befönlert  (wie  aus  der  vermehrten 
Kohlenfäurebildung. hervorgeht),  und  hierdurch  Mrird  der  totale  Betrag  der  frei 
werdenden  Kraft  erhöht.  Wenn  A  und  B  gleichmäßig  belaftet  werden,  A  aber 
keine  Arbeit  leift;et,  indem  da^  Gewicht  beftändig  an  ihm  befeftigt  bleibt, 
während  das  von  B  auf  der  Höhe  der  Contraction  entfernt  nird,  fo  findet  fich, 
daß  A  wärmer  geworden  ift  als  B.  Dies  Experiment  ift  nicht  fchlagend;  denn 
A  wird  (unmittelbar  nach  der  Contraction)  durch  das  Gewicht  noch  gedehnt 
und  fo  feine  chemifchen  Veränderungen  mehr  gefördert  als  die  in  B\  Heiden- 
hain hat  gezeigt,  daß  dies  genügt,  um  A  wärmer  werden  zu  laden. 

Grenauere  Kenntnifle  der  chemifchen  Vorgänge  fehlen  uns.  Wie  fchon 
oben  angeführt  wurde  (p.  63)  können  fticldloff haltige  Auswurfftoffe  nicht  mit 
Sicherheit  nachgewiefen  werden;  jene ftickftoffhaltigen  kryftallinifchen  Subftanzen, 
die  im  Muskel  vorhanden  find,  wie  Kreatin  u.  f  w.  können  als  Abnutzungs- 
Kückfl^nde  der  Mafchinen  betrachtet  werden  und  nicht  als  Producte  des  bei  der 
Arbeit  verbrauchten  Materials.  Doch  ift  die  Annahme,  daß  die  Contraction 
der  Muskelfafer  hauptfächlich  auf  Zerfetzung  ftickft^fifreier  Subftanzen  beruht, 
kaum  in  Einklang  mit  unferen  fonftigen  Erfahrungen  zu  bringen  und  es  er- 
fcheint natürlicher  vorauszufetzen ,  daß  bei  der  Explofion  irgend  welche  ftick- 
ftoflfhaltigen  SubftÄnzen  entfliehen,  die  jedoch  im  Gewebe  zurückgehalten  und 
aufgebraucht  werden.     Hermann  hat  auf  die  Analogie  zwifchen  der  Muskel- 


»  PplOgeb'8  Archiv  XVI  (1877),  p.  58. 
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contraction  und  der  Todtenftarre  fioh  (lützend,  die  Exiftenz  eines  hy]M)tht»tifehen 
Inogen'8,  das  während  der  ü)ntraetion  in  Kohlenfiiure,  Milehfiiure  un<l  einen 
ftickftoffhaltigen  Körper  zerfallt,  wahrfeheinlieh  zu  machen  gefucht.  Er  hat 
dabei  angenommen,  daß  der  ftickftoffhaltige  K(irper  ^lyolin  ift  und  daß  rliefev^, 
während  es  noch  die  Form  einen  gelatinöfen  Gerinnfels  liat,  wieder  gelöft  und 
in  Inogen  zurückverwandelt  wird.  Jedo(!h  Aeht  der  Unift4ind,  daß  das  Myolin 
wahrfeheinlieh  ähnliche  Vorftufen  wie  das  Fibrin  hat  und  niclit  ein  direc- 
tes  Product  der  Zerfetzung  einer  complicirteren  Verbindung  iA,  noch  mehf 
aber  die  Thatfaehe,  daß  die  Dehnbarkeit  bei  der  Todtenftarre  vermindert, 
bei  der  (>)ntraction  dagegen  erhöht  ift,  in,  wie  es  fcheint,  unlöslichem 
Widerfpnich  mit  diefer  Anlicht.  Es  mag  noch  erwähnt  w^erden,  daß  im 
Muskel  auch  während  der  vollftiindigftcn  Ruhe  chemifche  Veränderiuigen 
vor  fich  gehen,  die,  foweit  wir  urtheilen  können,  von  derfelben  Natur  find 
und  nur  im  Grade  von  denen,  welche  fich  bei  der  (Vmtniction  zeigen,  ab- 
weichen. So  wird  Kohlenfäure,  wahrfeheinlieh  auch  Milchfäure,  fortwährend 
gebildet  und  gleich  darauf  weggefchaffl,  wie  dies  in  höherem  Maße  im  Ruhi»- 
zuftand,  der  auf  eine  Contraction  folgt,  ft^ittfindet.  Wenn  wir  das  Vorlianden- 
fein  eines  Stoffs,  der  in  diefe  verfchiedenen  V(»rbindungen  zerfällt,  eine  wirk- 
li(;he  contractile  Subftanz,  annehmen,  fo  ift  einleuclitend,  daß  dicfe  fortwährend 
neugebildet  werden  muß,  da  lie  beftändig  verbraucht  wird.  So  kann  man  fich 
vorftellen,  daß  ein  Strom  von  chemifchen  Subftanzen  l)eftänflig  den  Muskel 
durchzieht:  das  Blut  führt  das  rohe  Material  zu,»  das^  alhnählich  in  eigent- 
liche amtractile  Subftjuiz  verwandelt  wird,  der  Zerfall  diefer  letzteren  ift  mäßig 
und  langfam,  fo  lange  der  Muskel  fich  in  Ruhe  }>efindet,  reichlich  und  heftig 
dagegen  bei  der  C>)ntraction.  Tritt  TtKltenftarre  ein,  fo  zerfetzt  fich  die  ge- 
fammte  contractile  Subftanz.  Wie  wir  fchon  angegeben  haben  bleil>t  nach 
Hermann  die  Gefammtquantität  der  Kohlenfäure  und  walirfcheinlich  auch  der 
Milchfäure,  die  nach  Ablöfung  des  Muskels  vom  Kr>q)er  ausgefcliieden  wird, 
die  gleiche,  ob  Cbntraction  eintritt  oder  nicht,  indem  offenbar  das  Material, 
welches  bei  den  Contmctionen  verbraucht  ift,  den  Verändenmgen  während  der 
folgenden  Todtenftarre  entzogen  wird.  Hiemus  ergiebt  fich,  daß  die  Neubil- 
dung von  wirklicher  contractiler  Subftanz  mit  der  Unterbrechung  <lcs  BUit- 
ftroms  plötzlich  aufhört  und  nicht  wieder  auftritt.  Dies  Verhalten  fteht  in 
ftiirkem  Widerfprucli  zu  unferen  fonftigen  allgtnneinen  j>)iyfiologifchen  Erfali* 
rungen  und  es  giebt  außerdem  noch  Thatfachen,  weU*h(^  es  zwcifi'lhaft  mach(»n. 
Endlicli  mag  noch  erwähnt  wenlen,  daß  eine  In^ftinunte  Bezielumg  zwifchen 
der  micn)fcopifchen  Structur  der  geftreiften  Muskelfafer  und  ihrer  Contraction 
nicht  feftzuftellen  ift.  Die  Querftreifung  ift  charakteriftifch  für  die  Muskeln, 
deren  Omtraction  fchnell  verläuft,  aber  die  eigentliche  Bedeutung  der  Streifen 
ift  bis  jetzt  unbekannt.  « 

Haller ^  legte  den  Grund  zu  unferen  Kenntnifien  der  PliyJiologic»  des 
Muskels  und  Nerven  durcli  Aufftcllung  der  Leln'c  von  dcT  Muskel*  und  Ner\'en- 
Irritabilität.  Die  bedeutendften  Fortfchrittc  feitdem  verdank(»n  wir  den  Unter- 
fudiungen  von  Weber'  über  die  phyfikalifchen  Veränderungen  bin  der  Con- 
traction, von  Du  Bois-Reymond"*  über  die  electrifchen  Erfclicinungen  am  Muskel 


^  Zufainmen  mit  gewiffen  ftick(lofl'halti>r<*n  Su))ftan2«*n,  ilie  lUK-h,  wie»  olion  aus 
ilergefetzt,  im  MuHkel  ver])leihon.  —  *  De  Part.  Corp.  Jlum.  sentietitifnis  et  irri- 
^us.   17Ö3.  —  '  MuHkelbewejrunjf.   Waoxkr'h  Handwörterbuch.     -  *  rnterfuch.  über 
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tlüerifche  Electricität.     1848  —  60. 
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und  am  Nerven,  von  Helmholtz*  über  die  Schnelligkeit  der  Nervenerregung 
und  ül)er  die  relative  Dauer  der  verfchiedenen  Phafen  der  (bntraction,  von 
Pflügkr*  üIht  den  Eleetn>tonuB,  von  Kühne^  über  den  Chemismus  und  von 
Hkrmakn*  über  die  Refpiration  des  Muskels.  Die  Arbeiten  anderer  und  neuerer 
JjH^hriftfteller  find  im  Text  citirt. 

7.  Das  glatte  Muskelgewebe. 

Unfere  Kenntnillb  der  Lebenserfoheinungen  diefes  Gewebes  lind  fehr 
unvoUflündig,  befonders  weil  es  (bei  Wirbelthieren)  nicht  wie  die  geftreiften 
Muskeln  in  ifolhlen  MafTen  auftritt,  fondem  einen  Beflandtheil  verfchieden- 
artiger  Organe,  des  Darms,  des  Uterus,  der  Ureteren  u.  f.  w.  bildet.  Die 
glatten  Muskelfafeni  unterliegen  der  Todtenftarre  und  fo  weit  unfere  ge- 
ringen Erfahrungen  über  ihre  chemifchen  und  phylikalifchen  Eigenfchaften 
reichen,  ill  es  wahrfcheinlich,  daß  die  in  ihnen  fich  vollziehenden  Vorgänge 
wefenthch  mit  jenen  in  den  geftreiften  Muskeln  identifch  lind ;  zwifchen 
beitlen  beftoht  wohl  eher  ein  gradueller  als  ein  effentieller  Unter fchied. 
B(»i  Reizung  ziehen  fich  auch  die  glatten  Muskeln  zufammen.  Wird  ein 
niK'hanifcher  oder  electrifcher  Reiz  auf  den  Darm  oder  den  Hiu^nleiter 
eines  Säugethieres  angewendet,  fo  erfcheint  eine  ringförmige  Contraction  an 
der  gereizten  Stelle.  Diefc  Contraction,  welcher  eine  fehr  beträchtlich  latente 
Periode  vorausgeht,  hält  fehr  lange  an,  mehrere  Secmiden,  und  dann  tritt 
langfame  Erfchlaffung  ein.  Das  heißt:  über  die  circulär  angeordneten  Mus- 
kelfafern  des  Danns  (oder  Ureters)  läuft  an  der  gereizten  Stelle  eine  Contrac- 
tionswelle  hin,  die  diu*ch  ihre  lange  latente  Periode  und  durch  die  Langfam- 
keit  ihrer  Entwicklung  ausgezeichnet  ift.  Von  der  gereizten  Stelle  kann 
fich  diefe  Welle  (deren  Länge  beim  Ureter*  1  cm  und  deren  Gefchmndig- 
keit  20 — 80  mm  in  der  Secunde  beträgt)  aufwärts  und  abwärts  über  die 
Ringfaferfchicht  fort|>Hanzen.  Auch  die  Längsfafem  des  Organs  ziehen  fich 
an  (1er  gereizten  Stelle  in  ähnlicher  Weife  zufammen  und  eine  Contractions- 
M'clle  fchreitet  denmach  auch  in  longitudmaler  Richtimg  über  die  Längs- 
faferfchicht  nach  miten  vmd  oben  zu  weg.  Es  liegt  demnach  auf  der 
Haud,  daß  die  Contractionswelle  in  einer  Beziehung  von  jener  der  gefl-reif- 
t(»n  Muskeln  verfchieden  ift.  Im  letzten  Falle  verläuft  die  Contractions- 
welle längs  den  einzelnen  Fafern,  beim  Darm  oder  Ureter  fpringt  dagegen 
die  C'ontraction  von  einer  Fafer  auf  die  andere  über  und  dies  gefchieht 
fowohl  in  der  Längsrichtung  der  Fafer,  wenn  der  ganze  Umfang  des  Darms 
fich  in  Contraction  befindet  und  wenn  die  Welle  longitudinal  in  der  Längs- 
faferfchicht  hinzieht,  als  auch  in  fenkrechter  Richtung  zum  Längsdurcli- 
melFer  der  Fafern,  wenn  die  Contractionswelle  nach  beiden  Seiten  über  die 
Ringfaferfchicht  des  Danns,  oder  wenn  fie  quer  über  die  Längsfafern 
fiel)  verbreitet.  Abgefehen  von  diefem  Unterfcliied  zeigt  fich  eine  Vcr- 
fchiedenheit  zwifchen  der  einzelnen  glatten  und  der  einzelnen  geftreiften 
Fafer  in  der  fehr  langen  Dauer  der  latenten  Periode  und  des  Contractions- 
zuflÄiides  bei  der  erfteren. 

Wenn  der  mechanifche  Reiz  fehr  ftark  ift  oder  wenn  ein  unterhrwliener 


»  Müller's  Arcliiv.  1850.  Berichte  Berlin.  Aciul.  1854,  1864.  —  «  Unterfuch.  über 
<Ue  Phyfiologie  de«  Klectrotonus.  1869.  —  ^  ProU>pla«ma,  1864.  —  *  Ojh  cit  —  ^  Engel- 
UASy,  Pflüger's  Archiv  XUl  (1876),  508. 
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Strom  angewandt  wird,  verlängert  fich  die  Dauer  der  Contraction  noch  mehr; 
jedoch  ift  nicht  nachzuweifen,  daß  eine  Anzahl  von  Contractionen  zu  Tetanus 
verfchmilzt,  wie  bei  geftreiften  Muskeln. 

Gleich  den  Skeletmuskeln,  deren  Nervenelemente  außer  Fimction  gefetzt 
wnirde  (p.  73),  find  glatte  Muskeln  viel  empfindlicher  für  das  Schließen  und 
Oeffnen  eines  conftanten  Stroms,  als  für  Inductionsfchläge. 

Die  glatten  Muskeln  fcheinen  merkwürdig  empfindlich  gegen  Temi>eratur- 
veränderungen  zu  fein.  So  follen  fich  nach  Horvath^  die  Muskeln  der  Trachea 
bei  einer  Temperatur  unter  12®  C.  nicht  mehr  contrahiren,  während  fie  bei 
21®  ungefähr  am  activften  find.  Die  Bewegungen  des  Darms  hören  bei  einer 
Temperatur  unter  19®  C.  auf. 

Die  Contractiojiswellen,  welche  über  die  Ringfafer-  und  Längsfafer- 
fchichten  des  Darms  hinlaufen,  rufen  die  fogenannte  periftaltifche  Bewegung 
hervor. 

In  entfchiedenem  Gegenfatz  zu  der  geftreiften  Muskulatur  find  auto- 
matifche  Bew^egungen  bei  den  aus  glatten  Muskelfafem  beftehenden  Organen 
außerordentlich  häufig;  diefclben  zeigen  außerdem  noch  eine  ausgefprochene 
Tendenz  zu  rhythmifcher  Wiederholung.  So  find  die  periftaltifchen  Be- 
wegungen des  Darms  und  der  Harnleiter,  fowie  die  entfprechenden  Bewe- 
gungen des  Uterus  zugleich  rhythmifch  und  in  hohem  Maße  automatifch. 
Inwiefern  der  Rhythmus  und  der  Automatismus  von  nerv-^öfen  Elementen 
abhängen,  ift  unbekannt. 

Engelmann ^  hat  gezeigt,  daß  das  mittlere  Drittel  des  Ureters  beim  .Ka- 
ninchen' keine  nachweisbaren  Ner\'enelemente  enthält,  trotzdem  führt  auch 
diefer  Theil  automatifche ,  rhj^hmifche  Bewegungen  aus.  Es  ift  liemerkens- 
werth,  daß  bei  der  Abwefenheit  aller  Nerven  die  Fortpflanzung  der  Contrac* 
tionswelle  in  diefem  Theil  des  Ureters  einfach  durch  den  Contact  der  Ober- 
flächen der  Muskelfafem  (die,  wie  bekannt,  kein  Sar(X)lemm  befitzen)  gefchehen 
muß.  Die  Fafern  find  bei  vollkommener  Berührung  phyfiologifch  conti* 
nuirlich  mit  einander. 

8.  Herzmuskeln. 

Die  wdchtigft^n  Eigenthümlichkeiten  diefer  Form  des  contractilen  Ge- 
webes werden  wir  bei  der  Betrachtvmg  des  Herzens  kennen  lernen.  Es 
wird  fich  dann  zeigen,  daß  es  eine  vermittelnde  Stellung  zwifchen  den  ge- 
wöhnlichen Skeletmuskeln  und  den  glatten  Fafem  einnimmt. 

9.  Flimmerhaare. 

Die  Flimmerbewegung  befteht  in  der  fchnellen  Beugung  (zur  Fonn 
einer  Sichel  oder  eines  Hakens)  des  Flimmerhaars  und  der  darauf  folgen- 
den langfameren  Rückkelir  desfelben  zu  feiner  geraden  Form.  Wegen  der 
verminderten  Gefchwindigkeit  bei  der  Aufrichtung  muß  die  Kraft  der  Flim- 
merbewegung in  derfelben  Richtung  \ne  die  Beugimg  wirken.  Die  Veran- 
lalTung  zur  Beugung  Hegt  in  der  Contraction  des  Flunmerhaars.  Die  Auf- 
richtung fcheint  bloß  eine  elaftifche  Reaction  zu  fein. 


»  Pflüger'8  Archiv  XUI  (1876),   508.    —   »  Opl  cit.  —   »  DicH  fcheint  fttr  andere 
Thiere  nicht  zu  gelten.     Vergl.  Dooiel,   Arch.  f.  microfc.  Anat.  XIV  (1878)  p.  64. 
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Mannigfache  Verfuche,  die  Bewegung  durch  einen  befonderen  Mecha- 
nismus an  der  Ba;Bis  der  Cilie  zu  erklären,  find  bis  jetzt  ohne  Erfolg  geblieben. 
Einige  Autoren  führen  die  Bewegung  auf  eine  Contraction  des  Protoplas- 
niafi  der  Zelle  felbft  zurück,  wobei  die  Cilie  bloß  wie  ein  elaftifches  Stäbchen 
wirken  würde;  und  einigermaßen  wird  diefe  Anficht  durch  den  Umftand  ge- 
(lützt,  daß  bisher  noch  nie  Bewegungen  an  abgeriffenen  Cilien  beobachtet 
worden  find.  Es  ift  jedoch  fchwer  verftändlich,  wie  die  eigenthümliche  fichel- 
förmige  Beugung  der  Cilie  entliehen  kann,  ohne  daß  die  contractile  Subftanz 
in  der  Cilie  felbft  enthalten  ift^. 

Die  Fliinmerbewegung  fcheint  fich  demnach  von  der  gewöhnlichen 
Muskelcontraction  befonders  durch  die  Fonii  des  betreffenden  Apparats  zu 
unterfcheiden.  Die  Bewegung  ift  außerordentlich  fchnell:  Enpelmann^  giebt 
an,  daß  beim  Frofch  die  Beugung  w^nigftens  zwölfnial  in  der  Secunde 
(ich-  wiederholt.  Die  Bewegung  ift  in  der  That  zu  fchnell,  um  fichtbar  zu 
fein;  fie  wuni  erft  bemerklich,  wenn  Erfchöpfung  und  beginnendes  Ab- 
fterben  fie  verlangfamen ;  fo  wrn-  Engelmann  erft  dann  im  SUmde,  die  ein- 
zelnen Bewegungen  zu  zählen,  wenn  ihre  Zahl  auf  acht  in  der  Secunde 
hinabgefunken  war.  Der  Schwanz  der  Spermatozoiden  läßt  fich  phyfiolo- 
gifch  als  ein  einzebie«  Flimmerhaar  betrachten. 

Bei  den  Wirbelthieren  find  die  Cilien,  foviel  wirwiffen,  durchaus  un- 
abhängig vom  Nervenfyftem  und  ihre  Bewegung  ift  wahrfcheinlich  unauf- 
hörlich. Bei  folchen  Thieren  wie  Infuforien,  Hydrozoen  u.  f.  w.  beobachtet 
man  dagegen  oft  den  Stillfttmd  und  die  darauf  folgende  Wiederbelebung, 
Befchleunigung  und  Verlangfamung  der  Bewegung  einzelner  Cilienptu-tien ; 
dies  fcheint  nicht  bloß  von  den  Lebensbedürfnillen,  fondeni  felbft  vom 
Willen  des  Thieres  abzuhängen.  Verfuche  mit  conftanten  und  unterbro- 
chenen galvanifchen  Strömen  haben  kein  befriedigendes  Ergebniß  gehabt, 
und  foviel  bekannt  ift,  wird  die  Flimmerbewegung  am  ftärkft^n  vom  Tem- 
peraturwechfel  und  von  chemifchen  Wirkungen  beeinflußt.  Mäßige  Wäniie 
w^irkt  befchleunigend ,  aber  das  Steigen  der  Temperatur  über  eine  gewiffe 
Grenze  (ungefähr  40®  C.  für  die  Rachenfchleimhaut  des  Frofches)'  ift  fchäd- 
lich,  Kälte  wirkt  hemmend.  Sehr  verdünnte  Alkalien  haben  günftigen, 
Säuren  fchüdlichen  Einfluß.  Uebermaß  von  Kohlenfilure  oder  Sauerttoff'- 
mangel  bringt  die  Bew^egung  zum  Stillftand,  je  nach  der  Dauer  der  Ein- 
wirkung entweder  bleibend  oder  vorübergehend.  Kleine  Dofen  von  Chloro- 
form heben  die  Bew^egung  zeitweilig  auf,  größere  Mengen  tödten  und  zer- 
ftören  die  Zellen. 

10.  Wanderzellen. 

Die  amöboide  Bewegung  eines  weißen  Blutkörperchens  ift  im  Wefent- 
lichen,  w4e  wnr  feftgeftellt  haben  (p.  36),  nur  eine  Form  von  Contraction. 

Alle  Umftände,  welche  die  Muskelcontraction  beeinfluflen,  Wärme, 
Vorhandenfein  oder  Fehlen  des  Sauerftoffs  oder  der  KohlenPäure  haben 
auch  auf  die  Protoplasmabew^egung  eine  Wirkimg.  Die  weißen  Blutkörj^er- 
chen  erleiden,  wde  die  Muskelfafeni,  TodtenflÄrre  und  nehmen  dabei  fphä- 
rifche  Form  an. 


^  Cf.  NrssBALTM,  Archiv  für  Micros.  Anat.  XIV  (1877),  p.  390.  —  «  Ueber  die  Flimmer- 
>)ewegung,  p.  22  (1868).  -  «  Excjelmann,  Onderzoek.  Utrecht.  Phyfiol.  Lab.,  3.  Keeks 
V  (1878)  p.  44. 


104  Die  Grundeigenfchaften  des  Nen^engewebes.  I.  3. 

Die  vollftändige  Analogie  zwifchen  der  Mußkelfafer  und  den  weißen  Blut- 
körperchen ift  durch  den  Umftand  geftört,  daß  fowolü  die  voUlliindige  Ruhe 
wie  die  vollftändige  Contraction  des  Körperchens  dcmfelben  fphärifcho  Geftalt 
geben.  Die  Bewegung  eines  weißen  Blutkörperchens  hängt  von  einem  Strom, 
von  einer  Contraction  in  einem  Theil  desfelben  ab.  Erleidet  das  gefammte 
Körperchen  die  Veränderung,  die,  wenn  fie  nur  in  einem  feiner  Theile  Statt 
hätte,  hier  eine  Bewegung  herbeiführen  würde,  fo  erfeheint  keine  äußere 
fichtbare  Veränderung,  gerade  fo,  wie  eine  genau  fich  das  Gleichgewicht 
haltende  Muskelgruppe  bei  der  Contraction  diefelbe  Form  wie  in  der  Ruhe 
haben  würde. 


KAPITEL  m. 
Die  Grundeigenfchaften  des  Nervengewebes, 

In  feiner  einfachilen  und  wahrfcheiiilich  auch  urfprünglichen  Fonn 
iß  ein  Nerv  nichts  anderes  als  ein  dünner  Strang  irritiiblen  Protoplasmas, 
der  das  vitale  Verbindungsglied  zwifchen  einer  feniiblen,  den  Einflüfl'on  der 
Außenwelt  ausgefetzten  Ectodermzelle  und  einer  contractilen  Muskelzelle 
(oder  dem  Muskelfortfatz  derfelben  Zelle)  darftellt;  fo,  mehr  ins  Innere  des 
Körpers  verlegt,  ift  der  Nerv  felbft  weniger  von  den  Veränderungen  der 
Umgebung  beeinflußt  (Fig.  22  A,  JB.).  Wenn  wir  uns  vorftellen,  daß  die 
Uebergangsft^lle  des  Körpers  der  EctodemizeUe  in  ihren  Muskelfortfatz  bei 
Hydra  in  einen  feinen  Faden  ausgezogen  wird  (vne  dies  in  der  That  für 
manche  andere  Hydroiden  befclirieben  worden  ift),  fo  hätten  wir  damit 
einen  primitiven  Nerven  erhalten.  Für  ein  folches  Verbindungsglied  würde 
die  Contractilität  oder  das  Vermögen  feine  Form  zu  ändern,  keLnen  Zweck 
haben,  im  Gegentheil,  feine  Unbeweglichkeit  und  die  Reduction  auf  deii 
geringften,  ohne  Beeinträchtigung  der  Irritabilität  möglichen  Umfang  wird 
von  Nutzen  fein:  der  primitive  Nerv  w^ird  alfo  bei  feinem  Entftehungs- 
und  Weiteren twicklungsproceß  in  dem  Maße  feine  Contractilität  verlieren, 
als  er  erhöhte  Irrital)Llität,  d.  h.  eine  verftärkte  Leitungstahigkeit  für  die 
in  der  Ectodermzelle  fich  bildenden  Erregungs wellen,  erlangt. 

Wir  haben  bereits  oben  gezeigt,  daß  der  Automatismus  oder  die  Fähig- 
keit, unabhängig  von  unmittelbaren,  von  der  Außenwelt  ausgehenden  Stö- 
rungen oder  Reizen  \dtale  Veränderungen  oder  Erregungen  lieiTorzurufen, 
eine  der  Grundeigenfchaften  des  Protoplasmas  ift.  Einfacher,  aber  weniger 
exact  ausgedrückt :  eine  Protoplasmamaffe  wie  eine  Amöbe  hat,  obgleich  lie 
im  höchften  Grade  den  Einflüffen  der  Außenwelt  unterworfen  ift,  einen 
«eigenen  Willen»;  fie  führt  Bcwegmigen  aus,  die  nicht  durcli  in  derfelben 
Zeit  ftatthabende  Veränderung  der  äußeren  Umftände  erklärbar  lind.  Eine 
Hydra  hat  ebenfo  eigenen  Willen,  und  da  wir  finden,  daß  alle  lie  zufam- 
menfetzenden  Zeilen  (abgefehen  von  der  Scheidung  in  Ectoderm  und  En- 
toderm)   gleichartig  find,    fo   liegt   kein  Grund  vor  anzunehmen,  daß  der 
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Wille  einer  Zelle  mehr  als  der  anderen  zukommt,  fondern  wii*  kommen  zu 
dem  Schluß,  daß  jede  Zelle  (des  Ectoderms  wenigftens)  automatifeh  ift. 
Der  Wille  des  Individuums  ift  das  Elrgehniß  der  Zufammenwirkung  der 
Willen  aller  einzelnen  Zellen.  Bei  Hydra  fowohl  wie  bei  der  Amöbe  lind 
die  Vorgänge  des  Automatismus  oder  der  fpontiinen  Erregung,  obgleich  in 
ilircr  Entftehung  von  Einflüffen  der  Außenwelt  unabhängig,  diefen  doch 
in  hohem  Maße  unterworfen  und  werden  durch  iie  bedeutinid  modificirt. 
Die  große  Wichtigkeit  der  automatifchen  Vorgänge  beruht  geradem  darauf, 
daß  einmal  fie  von  äußeren  Um- 
ftänden  beeinflußt  und  andererfeits 
die  Wirkungen  der  emfachen  äußeren 
Reize  aufs  Tieffte  durch  die  auto- 
matifche  Thätigkeit  verändert  werden. 
Die  nächfte  Stufe  zvu-  Vervoll- 
kommnung des  einfachen  Nerven- 
fyßems  von  Hydra  befteht  offenbar 
in  der  Spaltung  der  einzelnen  (Ecto- 
derm-)  ZeUe  in  zwei  Zellen,  von  denen 
durch  Arbeitstheilung  die  eine  haupt- 
laclilieh  die  Erzeugung  von  einfachen 
Erregimgen  in  Folge  von  Reizen,  die 
andere  die  automatifche  Thätigkeit 
und  die  complicirtere  Umgeftaltung  der 
in  ilir  entft^henden  Erregungen  üIkt- 
nimmt.  Die  zweite  diefer  Zellen,  die 
wir  die  befonders  automatifche  nennen 
können  (obwohl  ein  großer  Theil  der 
von  ihr  zu  leiftenden  Arbeit  in  der 
Thätigkeit,  die  wir  gleich  als  Reflex- 
action  keimen  lernen  werden,  befteht), 
wird  natürlich  tiefer  in  den  KörjxT 
hincän  treten,  während  die  erfte,  die 
die  befonders  feniible  Zelle  heißen 
ifiag,  ihre  i)eripherifche  Lage  beibe- 
hält, damit  Iie  in  der  leichteften 
Weife  von  allen  Veränderungen  in 
der  umgebenden  Welt  getroffen  wer- 
den kann,  Fig.  17  (7.  Und  wie 
ein  primitiver  motorifcher  Nerv  durch  das  Zurückbleiben  eines  Verbin- 
dungsfadens zwifchen  dem  fenfitiven  Zellkörper  und  feinem  contractilen 
Fortfatz  entfteht,  fo  kann  man  fich  die  Entwicklung  eines  primitiven 
fenfiblen  Nerven  durch  die  Bildung  eines  Ver])indungsfadens  zwifchen 
der  fenfitiven  und  ilirem  Partner,  der  automatilchen  oder  centralen  Zelle 
vorftellen.  Durch  diefe  Einrichtung  wird  (Uc  fenütive  Zelle  von  der  fchweren 
automatifchen  Thätigkeit  befreit,  und  in  Folge  deffen  kann  fie  lieh  um  fo 
vollkommener  der  Aufnahme  äußerer  Einflülfe  hingeben;  die  automatifche 
ZeUe  dagegen  ift  durch  ihre  gefchützte  Lage  im  Innern  den  wecli  fei  vollen 
und  heftigen  Einwirkungen,  denen  die  Zellen  der  Oberfläche  ausgefetzt  find, 
entzogen  und  kann  nun  mit  gleich  gefteigerter  Energie  fowohl  der  Erzeu- 
gung fpontaner  Erregungen  oder  der  tiefgreifenden  Umgeftaltung  der  ihr 
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Fif .  88.  Schema  der  einfachften  Formen 
eine«  Nerve  iifyftema. 

.1.  KIne  Kctocleiinzellc  f.r.  mit  ihrem  Mü>*kel- 
furtfatz  IM.;*,  wie  bei  Hydra. 

ti.  Die  l'^ctodcnnzclle  e.v.  ift  mit  der  Mimkel- 
zellc  iH.f.  durch  einen  primitiven  motorifchen 
Nerven  »m.m.  verbunden. 

C.  Die  differenzlrte  Siuiieszelle  a.c.  verbindet 
fich  durch  den  i'enliblen  Nerven  ».»i.  mit  der  cen- 
tralen Zelle  c,c.  und  diese  communlcirt  wietler  vcr- 
mittelft  de»  motorifchen  Nerven  «».»».  mit  der  Mua- 
kelzelle  m.c. 
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« 

von  der  fenfitiven  Zelle  zugeführton  Impulfe  nachg(».hen.  Natürlich  bleibt 
der  Muskelfortfatz  oder  die  Muskelfafer  bei  der  Theilung  der  einfachen  pri- 
mären Zelle  in  Verbindung  mit  der  automatifchen  Zelle.  Wir  erhalten  fo 
die  fundamentale  di'cifiiltige  Anordnung  des  Ner\Tnfyfkems  in  ihrer  ein- 
faehften  Form :  eine  fenfitive  Zelle  an  der  Körperobertiäche,  die  durch  einen 
fenfiblen  Nen^n  mit  der  inneren  automatifchen  Nervenzelle  in  Zufammen- 
hang  fleht,  während  diefc  letztere  andererfeits  durch  einen  motorifchen  Ner- 
ven lieh  mit  der  Muskelfaferzelle  in  Verbindung  fetzt. 

Wir  haben  bereits  bemerkt,  daß  die  Phyflologie  des  motorifchen  Nerven 
nicht  ohne  Inconvenienzen  von  der  des  Muskels  getrennt  behandelt  werden 
kann.  Ebenfowenig  läßt  lieh  die  Phyfiolögie  der  fenfiblen  Nerven  außer 
Zufammenhang  mit  jenen  Umbildimgen  der  oberflächlichen  fenfitiven  Zellen, 
die  wir  Sinnesorgane  nemien,  darfl;ellen.  Auch  die  fj)ecififchen  Erfcheinungen 
in  den  centralen  Nervenzellen  werden  nur  durch  ihren  Zufammenhang  mit 
den  Sinnesorganen  verftändlich.  In  diefem  Kapitc4  werden  wir  uns  (iaher 
auf  die  Betrachtung  der  einfachften  und  allgemeinft^n  Eigenfchaften  der 
centralen  Nervenzellen  befchränken. 

Diefe  find  bei  den  Wirbelthieren  in  zw^i  große  Syfteme  gebracht:  das 
eine  bildet  den  cerebrofpiiuden  Nerven  fl^mim,  da«  andere  befteht  aus  zahl- 
reichen im  Körper  zerftreuten  GangUen;  wir  werden  zunächft  die  Eigen- 
fchaften unterfuchen,  welche  liiehr  oder  weniger  l)eiden  Syfl^nien  zukommen. 
Es  mag  vorausgefchickt  werden,  daß,  foweit  unfero  Kenntniffe  reichen,  die 
Vorgänge,  welche  bei  der  Fortpflanzung  der  Erregung  in  einem  fenfiblen 
Nervenllamm  ftattfinden,  mit  denen  im  motorifchen  Nerven  identifch  find. 
Die  Erfcheinungen  des  natürlichen  electrifchen  Stroms,  der  negativen 
Schwankung  während  des  Durchgangs  des  Reizes,  und  des  Electroctonus 
(und  darin  befteht  unfere  ganze  Kenntniß)  find  genau  diefelben,  ob  das 
zum  Verfuche  dienende  Nervenftück  einem  gemifchten,  einem  zi(»mlich  rein 
motorifchen  oder  einem  rein  fenfiblen  Nerven  entnonunen  wurde,  ob  mit 
einer  vorderen  oder  hinteren  Nervenwurzel  oder  mit  dem  fpecififchen  Ner\'en 
eines  Sinnesorganes,  wie  z.  B.  mit  dem  Sehnerven  experünentiil  wd.  In 
fenfil)len  Nerven  verbreiten  fich  die  Veränderungen,  welche  mit  der  Erre- 
gung Hand  in  Hand  gehen,  eben  fo  gut  nach  beiden  Richtungen  \^ie  im 
motorifchen  Nerven. 

Wir  find  demgemäß  zu  der  Aimahme  berechtigt,  daß  die  Vorgänge  in 
einem  fenfiblen  Nerven,  weini  er  als  Empfindungsapparat  thätig  ift,  von 
denen  in  einem  motorifchen  Nerven,  die  Bewegung  hervorrufen,  nui*  info- 
fern fich  unterfcheiden,  daß  die  Empfindungserregungen  durch  eigenthüm- 
liche  Vorgänge  in  ])efonders  eingerichteten  fenfitiven  Zellen  erzeugt  w^erden, 
während  die  motorifchen  EiTegungen  ihren  I^rfpnmg  in  eigenartigen  Vor- 
gängen in  befonders  liierzu  i>eftimmten  centralen  Nervenzellen  nehmen. 
Wie  in  einem  Muskelnervenpräparat,  je  nachdem  der  Reiz  ein  conftantcT, 
oder  ein  unterbrochener  Stnmi,  oder  eine  chemifche  Wirkung  ift,  die  Er- 
fcheinungen im  Nervenftannn  fich  ändern  und  dal)ei  doch  nur  eigenthüm- 
liche  leichte  Variationen  d(»sfelben  fundamentalen  Vorgangs  bleiben,  fo  unter- 
fcheiden fich  die  Veränderungen,  die  ein  gemifchter  Nerv  erleidet,  weini 
die  NerveneiTcgung  von  einer  centralen  Nervenzelle,  oder  wenn  lie  von  einer 
den  Nerv  direct  treffenden  Wirkung  ausgeht,  oder  wenn  fie  in  irgend  einer 
Veränderung  im  Zuftand  diefer  oder  jener  fenfitiven  Zelle,  die  einem  Sinnes- 
organe angehört,  ihre  Quelle  hat.     Blau  und  Roth  fcheinen  uns  diu'chaus 
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verfchiedene  Dinge;  dennoch  befteht  znifchen  beiden  nur  eine  graduelle 
Verfchiedenheit  —  die  Länge  der  Wellen  ihrer  Strahlen  ift  ungleich.  Wahr- 
fcheinlich  unterfcheiden  lieh  die  verfchiedenen  Formen  der  fenforiellen  Er- 
regungen von  einander  und  von  den  verfchiedenen  Arten  der  motorifchen 
Erregungen  m  ähnlicher  Weife  wie  Blau  und  Roth. 

In  dem  eben  entworfenen  Schema  ift  ein  und  derfelben  Zelle  die  dop- 
pelte Aufgabe  zuge\^4efen,  fowohl  automatifche  Wirkvnigen  zu  erzeugen,  als 
auch  fenfitive  Erregungen  (d.  h.  Erregimgen,  die  von  den  oberflächlichen 
Sinneszellen  überliefert  werden)  zu  verarbeiten,  ehe  diefe  der  Muskelfafer 
zugeleitet  werden.  Es  ift  klar,  daß,  wenn  zwei  oder  mehrere  folcher  centraler 
Nervenzellen  fich  vereinigt  finden,  eine  weitere  Differenzirung  von  Nutzen 
fein  muß:  den  einen  Zellen  wird,  während  (ie  empfangUch  für  EinflüfTe  von 
außen  her  bleiben,  vorherrfchend  die  Aufgabe  der  automatifchen  Thätigkeit 
zugetheilt;  die  anderen  Zellen  werden  auf  ihren  Automatismus  verzichten, 
um  mehr  geeignet  zu  fein,  fenforifche  Erregungen  umzugeftaltcn  und  Jie  in 
motorifche  Erregungen  zu  ver^'andeln,  die  dann  die  Veranlalfung  zu  an- 
gemeffenen  Bewegungen  werden.  Damit  erhalten  wir  die  fundamentale 
und  primäre  TheÜung  der  Arbeit  des  Centralnervenfyftems  in  automatifche 
Thätigkeit  und  m  Reflexthätigkeit.  Dies  zeigt  lieh  fehr  deutüch  im  Gehirn 
und  im  Rückenmark;  in  den  fporadifchen  Ganglien  ift  es  nicht  fo  ficher, 
aber  doch  wahrfcheinlich. 

Automatifche  Thätigkeit.  Bei  den  Wirbelthieren  ift  die  höchfte  Form 
von  Automatismus  der  mit  Selbftbewußtfein  verbundene  individuelle  Wille, 
eine  Function  gewilTer  HirntheUe.  Auch  andere  Formen  von  Autoniatismus 
haben  ihren  Sitz  im  Gehirn.    Wir  werden  fie  fpäter  ausführlich  befprechen. 

Im  Rückenmark,  das  vom  Gehirn  vemiittelft  Durchfchneidung  des  ver- 
längerten Marks  getrennt  ift,  laflen  fich  automatifche  und  reflectorifche  Thä- 
tigkeiten  fchwer  von  einander  fcheiden.  So  werden  wir  bei  der  Refpiration 
fehen,  daß,  obgleich  die  Arbeit  des  muskulöfen  Athmungsapparates  ficher- 
Uch  von  rh}i.hmifchen  Impulfen,  die  von  einer  Gruppe  von  Zellen  im 
verlängerten  Mark,  dem  Refpirationscentrum,  ausgehen,  unterhalten  wird, 
die  Frage  doch  zweifelhaft  ift,  ob  diefe  Impulfe  — -  die  ficher  durch  manche, 
dem  Centrum  von  verfchiedenen  Nerven  zugeleitete,  centripetale  Erregungen 
modificirt  werden  —  rein  automatifcher  Natur  find:  d.  h.  ob  fie  fortdauern 
würden,  wenn  ganz  und  gar  keine  äußeren  Einflülfe  auf  das  Centrum  wirkten. 
Aehnliche  Zweifel  beftehen  für  die  anderen  automatifchen  Functionen  des 
Rückenmarks.  Wir  werden  fpäter  fehen,  daß  es  Gründe  giebt,  im  ver- 
längerten Mark  ein  vafomotorifches  Centrum  anzunehmen,  eine  Gruppe  von 
Nervenzellen,  deren  Erregungen  regelmäßig  längs  den  fogenaimten  vafo- 
motorifchen  Nerven  der  Muskelfchicht  der  kleinen  Arterien  zugeleitet  werden 
und  die  Gefäße  in  einem  halbcontrahirten  Zuftand  oder  Tonus  erhalten. 
Auch  für  diefe  motorifche  Erregung  ift.  nicht  feftzuftellen ,  daß  fie  bei 
Abwefenheit  aller  fenforifchen  Erregungen  zu  Stande  kommen  kann.  Die 
hinteren  Lymphherzen  des  Frofches  ftehen  diu'ch  das  feine  zehnte  Rücken- 
marksnervenpaar  mit  der  grauen  Subftanz  des  Endes  des  Rückenmarkes  in 
Verbindung,  fo  daß  die  Zerftörung  cUefes  TheUes  oder  die  Durchfchneidung 
des  zehnten  Nervenpaares  fofortigen  Stillfl^and  der  rhythmifchen  Pulfationen 
der  Lymphherzen  ziu*  Folge  hat.  Hieraus  foUte  man  fclilit^ßen,  daß  die 
rhythmifchen  Erregungen  in  dem  unteren  Ende  des  Rückenmarkes  erzeugt 
und  auf  dem  Wege   der   efFerenten  Nervten   den  Lymphherzen   zugeleitet 
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werden,  um  diele  in  Pullution  zu  verfetzen.  Wenn  aber  rielitig  ift,  wie 
behauptet  wird,  daß  diele  rhytiunifchen  Zu ftunnien Ziehungen  dureh  die 
Durelifehneidung  der  Nerven  oder  die  Zerftörung  des  unteren  Rückcnumrk- 
endos  nur  für  eine  gewid'e  Zeit  aufgehoben  werden  und  fpäter  wieder  ein- 
treten, Ib  können  auch  lie  nieht  nielir  als  die  Folgen  automatifcher  Vor- 
gänge im  Küekenniark  betrachtet  werden.  Und  ähnlieh  verhält  es  lieh  mit 
anderen  fpäterhin  zu  erwähnenden  Erfeheinungen.  Das  Vorhandenfein  felbft 
diefer  verhältnißmäßig  emfachen  Formen  von  Automatismus  mi  Mark  ift 
dennuieh  mindeftens  zweifelhaft.  Als  licher  kann  jedenfalls  gelt<?n,  daß  jede 
höhere,  mit  jener  der  Hirnhemifphären  vergleichbare,  automatifche  Thätig- 
keit  dem  Mark  mangelt. 

In  den  fporadifchen  Ganglien  erfcheint  der  Automatismus  deutlicher, 
jedoch  auch  durchaus  nicht  unzweifelliaft.  Der  Herzfchlag  ift  ein  typifcher 
automatifcher  Vorgang,  und  da  er  eine  Zeit  lang  fortdauert,  nachdem  das 
Herz  aus  dem  Körper  genommen  ift  (das  Herz  kaltblütiger  Thiere  fchlägt 
fo  ftunden-  felbft  tagelang  foit),  muß  fein  Automatismus  in  ihm  felbft  liegen. 
Weim  wir  diefen  A^organg  in  feinen  Einzelheiten  unterfuchen,  werden  wir 
jedoch  linden,  daß  die  Frage  otfen  bleibt,  ob  der  Automatismus  in  den 
Ganglien  (des  Siruis  venosus,  der  Vorkammern  oder  der  Atrio-ventricuhir- 
Scheidewand)  oder  im  Muskelgewebe  felbft  feinen  Sitz  hat;  ob  er  alfo  in 
Wirklichkeit  ein  muskidärer  Automatismus  ift,  wie  die  Fhmmerbewegung, 
oder  ob  er  von  dem  Einfluß  difterenzirter  Nervenzellen  abhängt.  Und  doch 
bietet  das  Herz  den  Fall,  wo  der  Automatismus  der  Ganghen  noch  am 
klarften  fcheint. 

Di(^  periftaltifchen  Contractionen  des  Darms  lind  automatifche  Be- 
wegmigen;  lie  lallen  fich  nicht  einfach  auf  die  reizende  Wirkung  der  im 
Darmkanal  befindHchen  Speifen  zurückführen,  eben  fo  wie  der  Herzfchlag 
auch  nicht  von  der  Anwefenheit  von  Blut  in  den  Herzhöhlen  veranlaßt 
wird.  Wenn  lie  ftill  ftehen,  können  fie  in  Gang  gebracht,  und  wenn  lie 
vorhanden  lind,  unterl)roclien  werden,  ohne  daß  man  den  Darminhalt  irgend- 
wie ändei-t.  Natürlich  können  lie  in  gewilfer  Weife  vom  Darminlialt  Ije- 
einflußt  werden;  audi  das  Schlagen  des  Herzens  richtet  lieh  nach  der 
Quantität  des  in  feinen  Höhlen  entlialtenen  Bluts.  Seitdem  man  in  den 
Darmwandungen  die  ArKKUACii'fchen  und  Meissner' fchen  Gangliengeflechte 
gefunden  hat,  ift  l)ald  dem  einen,  l)ald  dem  andern  derfelben  der  Auto- 
matismus der  i)eriftalti leben  BeAvegung  zugefprocheii  worden.  Beim  Uret4?r, 
dellen  periftaltifclie  Wellen  denen  des  Darms  fehr  ähnlicli  lind,  ift  der 
Automatismus  auch  in  dem  mittleren  Drittel  feiner  Länge  vollkomnien 
deutlich  und  doch  fehlt  hier  nach  En(JELMANN*  j(Hle  Spiu-  von  (Tanglien. 

Wnlirend  flu*  das  Rückenmark  zweifelliaft  bleil)t,  ol>  fcharf  von  den 
Rellexerfclieiiumgeu  gefcliiedene  automatifche  Thätigkeiten  in  ilnn  ft-att- 
linden,  bleil)t  für  die  fj)onidifchen  Ganglien  unentfcliieden,  ob  die  deutlich 
automatifclien  Bewegungen  der  Organe,  denen  lie  eingefügt  find,  von  den 
Nervenzellen  der  Ganglien  oder  von  dem  Muskelgewel)e  felbft  hervorgebracht 
worden. 

Beflexthätigkeit.  Das  liückenmark  bietet  die  heften  und  zahlreichften 
Beifpiele  von  R(»flexthätigkeit.  Mau  kann  in  der  That  fagen,  daß  Reflex- 
thätigkeit  die  Function  j^fir  vxcdUnve  des  Rückeimiarks  ill;  und  die  graue 
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Stibftunz  desloll)en  ma^  im  Allgcnieiiien  als  eine  Anliäufung  vieler KeHexcentren 
aufgefaßt  worden.  Wir  haben  hicu*  nur  die  allgeineiniten  Funetionen  zu  l)e- 
tnieliWn  und  verfcbieben  die  eingehendere  IWiierfuehung  der  befonderen  For- 
men von  Reflexthütigkeit,  die  in  den  mannigfaltigflen  Verbindungen  auf- 
treten, auf  den  vom  centralen  NeiTenfyHem  befonders  handelnden  Abfehnitt. 

Die  einfaehfle  Form  eines  Retlex Vorgangs  ^^^rd  folgendermaßen  zu 
ytando  kommen.  Die  dazu  erforderliehe  Einriehtung  beliebt  aus:  a)  einer 
fenlitiven  (äußern  oder  imiern)  Oberfläche,  verlmnden  b)  durch  einen  fen- 
fiblen  oder  —  den  allgemeineren  und  heueren  Ausdruck  zu  gebrauchen  — 
afferenten  Nerven  mit  e)  einer  centralen  Nervenzelle  oder  mit  einer  Gruppe 
unt^r  (ich  zufanunenhängender  folclu^r  Zellen,  welche  andererfeits  wie<ler 
durch  d)  einen  motorif(*hen  oder  eflerenten  Nerven  mit  e)  einem  oder  meh- 
reren Muskeln  in  Zufanunenhang  lieht,  oder  auch  mit  anderen  imtablen 
(Tewebselementen,  welche  fähig  lind,  durch  irgend  eine  Veränderung  ihres 
Zufbindes  auf  das  Eintreffen  <ler  abgi'l(»it(^ten  Erregung  zu  antworten.  Die 
vt)n  a  ausgehenden  aiferenten  Erregiuigen  laufen  längs  h  hin,  bis  lie  das 
Oentrum  c  (erreichen,  hier  werden  fie  in  efterente  Envgungen  verwandelt  und 
dann  durch  d  nach  v  geleitet,  wo  fie  eine  befiimmte  nachweisbare  Wt- 
änderung  bewirken.  Das  Wefentliche  eines  Keflexvorgangs  beliebt  in  der 
durch  das  irritable  Pr6t()])lasma  einer  Nervenzelle  l)ewirkten  Tuiwandlung 
ein(»r  afferenten  Erregung  in  eine  efferente  Erregung.  Das  Wichtigfte,  was 
fich  gegenwärtig  über  die  Natur  diefes  Umwandlungsvorgangs  Tagen  läßt, 
mag  in  die  nachftehenden  Sätze  zufannnengefaßt  werden. 

Die  Zahl»  die  Stärke,  der  Charakter  und  die  Yertheilung  der 
efferenten  Erregungen  hängen  hauptßlchlich  von  den  Vorgängen  im 
Protoplasma  des  Beflexcen&ums  ab.  Ni(*tit  daß  die  afferente  Erregung 
einfach  von  der  Nervenzelle  ^<reflectirt»  un<l  fo  mit  leic*hter  \\»ränderung 
ein  efferenter  Impuls  wird:  im  Gegentheil,  eine  einzelne  von  einer  ein- 
zigen fenliblen  Fafer  zugeleitete  Erregung  kami  die  Urfache  von  melireren, 
auf  verfchiedene  motorifche  Nerven  vertfieiltcn  centrifugalen  Erregungen 
fein  und  fo  höchft  complicirte  Bewegungen  hervorrufen.  Ein  Beifpiel  diefes 
MißverhältnifTes  zwifchen  der  centrii)etalen  und  der  centrifugalen  ^>regimg 
zeigt  lieh,  wenn  die  Berührung  der  Glottis  mit  einem  fo  unbedeutenden 
fremden  K()q)er  wie  mit  einem  Haar  den  hef^igften  Hufienanfall  herbei- 
fülu*t.  In  diefem  Fall  zieht  (He  leichte  Benihrung  einer  Schleimhaut,  die 
docli  nur  fehr  wenige  und  fehr  fchwache  EiTCgungen  veranlallen  kann,  die 
Entwicklung  von  fehr  vielen,  auf  eine  Menge  von  motorifchen  Nerven  über- 
geliemlen,  EiTcgungen  nach  lieh,  fo  daß  nicht  nur  die  Kefpirationsnmskeln, 
fondern  faß  iammtliche  Muskeln  des  Köri)ers  in  Thätigkeit  konnnen.  Ein 
ähnliclies,  wenn  fchon  raeift  nicht  fo  auffalliges,  MifJverhältniß  zwifchen 
den  fenliblen  und  den  motorifchen  Erregungen  zeigt  lieh  bei  jedem  lieflex- 
vorgang.  Die  afferente  Envgung  bewirkt  im  Protoplasma  der  Nerven- 
zelle eine  Reihe  von  \'erändeningen,  explolive  Vorgänge,  die,  w^enn  man 
den  Ihuftand  außer  Acht  läßt,  daß  die  Ner\'enzelle  dabei  durchaus  nicht 
ilire  Form  wechfelt,  mit  den  Erfcheinungen  im  Muskel  beim  Eintreffen 
einer  motorifchen  P^rregung  verglichen  werden  könnend  Die  Veränderungen 
in  einer  Nervenzelle  w-ährend  der  Ketfexthätigkeit,  wir  können  fagen  wäh- 

*  Die  Fraj<e,  in  wie  weit  (liefe  Vor^iln^e  in  den  centralen  Zellen  mit  der  KntRehung 
de»  Bcw^uBtfeinB  zufanuiieiüiängen,  laileu  Mir  hier  abtichtlich  bei  8eite. 
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rend  ilirer  Function,  haben  viel  größere  Aehnlichkeit  mit  den  Vorgängen 
bei  der  Muskelcontraetion  als  mit  jenen,  welche  die  Fortpflanzung  einer 
afferenten  oder  efferenten  Erregung  im  Nerven  begleiten.  Das  einfache 
Fortfehreiten  der  Erregung  im  Nerven  geht  unter  geringem  Kraftauf- 
wand vor  fich;  weder  gewinnt  noch  verhert  die  Erregung  auf  ihrem  Wege 
merklich  an  Kraft.  Die  Umwandlungsvorgänge  in  der  Nervenzelle  be- 
dingen dagegen  höclift  wahrfcheinlich  (wenn  auch  vielleicht  die  directen 
Beweife  dafür  fehlen)  einen  bedeutenden  Verbrauch  von  Kraft,  und  eine 
einfache  Nerv^enerregung  kann  durch  diefe  Umfetzung  in  der  Nervenzelle 
außerordentlich  an  Stärke  zunehmen,  w^e  die  Strychninvergiftung  zeigt. 

Das  Wefen  der  efferenten  Erregungen  ift  jedoch  auch  durch 
das  Wefen  der  afferenten  Erregungen  bertimmt.  Unter  gleiclien  Ver- 
hältniflen  des  Ncr\^cncentrunis  rufen  ftärkere  oder  häufigere  fenfitive  Er- 
regungen auch  ftärkere  oder  ausgebreitetere  Bewegungen  heiTor.  Berührt 
man  die  Flanke  eines  enthaupteten  Frofches  nur  ganz  leicht,  fo  ift  bloß 
ein  leichtes  Zucken  der  untei'  der  gereizten  Hautftelle  liegenden  Muskehi 
bemerkbar.  Bei  ftärkerem  Reiz  bewegt  fich  das  Hinterbein  derfelben  Seite, 
das  oft  einen  Verfuch  macht  den  Reiz  wegzufchlagen  oder  abzuwifchen. 
Nach  lieftigem  Kneifen  derfelben  Hautftelle  oder  bei  fonftiger  gewaltfamer 
Reizung  ergi*eift  die  Bewegung  auch  das  Vorderbein  der  entfprechenden 
Seite,  dann  die  entgegengefetzte  Seite  und  fchließlich  faft  fannntliche  Muskehi 
des  Köii)ers:  Mit  anderen  Worten,  die  Störung  befchränkt  fich,  wenn  der  Reiz 
fchw'ach  ift,  auf  einige  wenige  Nervenzellen  und  Nervenfafern,  fließt  aber, 
fo  zu  fagen,  über  auf  eine  große  Anzahl  umliegender  und  (wie  wir  annehmen 
muffen )  unter  einander  verbundener  Zellen  und  von  ihnen  auf  eine  immer 
größere  Zahl  efferenter  Nervenfafern,  fowie  der  Reiz  verftärkt  wird. 

Es  lalTen  fich  gewilTe  Beziehungen  zwifchen  der  gereizten  em- 
pfindlichen Stelle  und  den  folgenden  Bewegungen  fefkltellen.*  In  den 
einfacliften  Fällen  von  Reflexwirkung  ift  das  Verhältniß  fo,  daß  nur  die- 
jenigen Muskeln  in  Thätigkeit  verfetzt  werden,  welche  von  dem  motorifchen 
Nerven,  der  der  Begleiter  des  gereizten  fenfiblen  Nerven  ift,  verforgt  find. 
Bei  den  complicirteren  Reflexvorgängeu  im  enthaupteten  Frofch,  und  in 
anderen  Fällen,  zeigt  fich  aber  in  den  eintretendeiv  Bewegungen  eine  deut- 
liche Reaction  gegen  den  Reiz :  der  Fuß  wird  von  dem  reizenden  Körper  weg- 
gezogen, oder  die  Bewegung  ift  darauf  berechnet,  den  Reiz  fortzuftoßen 
oder  abzuwifchen.  Mit  einem  Wort:  in  den  Reflexbewegungen  ift  eine 
gewdffe  Zweckmäßigkeit  unverkennbar. 

So  find,  vielleicht  mit  Ausnahme  der  allereinfachfl;en  Fälle,  die  durch 
Reflexthätigkeit  hervorgerufenen  Bewegungen  flx^ts  außerordentlich  compli- 
cirt  im  Vergleicli  zu  jenen,  die  auf  die  directe  Reizung  eines  motorifchen 
Nervenfl^immes  folgen.  Wird  das  peripherifche  Ende  des  durchfchnittenen 
JV^.  ischindicus  einem  unterbrochenen  Strom  ausgefetzt,  fo  ziehen  fich  die 
Muskeln  des  Beines  plötzlich  tetanifch  zufammen,  bleiben  in  diefem  Zu- 
ft-and,  fo  lange  der  Strom  anhält,  und  erfchlafi\>n  fofoil,  wenn  er  aufhört. 
Wirkt  dagegen  derfelbe  Strom  nur  eine  Secunde  lang  auf  die  Haut  der 
Flanke  eines  enthirnten  Frofches,  fo  wird  das  Bein  angezogen  und  der  Fuß 
ftreicht  fchnell  über  die  gereizte  Stelle,  als  ob  er  den  Reiz  w^egwdfchen  wollte: 
dies  ift  eine  fehr  compHcirte  Bewegung,  hierzu  bedari*  es  einer  beftimmten 
Ordnung  in  der  Aufeinanderfolge  der  Contractionen  einzelner  Muskeln 
und  der  genaueften  Abmeflung  der  relativen  Stärke  der  Einzelcontractioneu. 
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Und  diefe  complicirte  Bewegung,  diefe  geordnete  Reilie  abgemelTener  Con- 
tractionen  kann  fich  auf  Anlaß  eines  einzigen  Reizes  mehrmals  wieder- 
holen. Beim  tiefen  Atliemholen  nach  einer  kalten  Douche  zöigt  fich  gleich- 
falls diefe  durch  Reflexwirkung  hervorgel)rachte  Aufeinanderfolge  forgfältig 
geordneter  Contractionsreihen  nach  einem  einzelnen  Reiz,  Und  \ie\e  andere 
Beifpiele  ließen  fich  anführen. 

In  diefen  Fällen  mag  die  Mannigfachheit  der  Bewegungen  zum  Theil 
davon  abhängen,  daß  der  Reiz  nicht  direct  den  Nervenftannn,  fondern  eui 
jwripherifches  Sinnesorgan  trifft.  Wie  wir  bei  der  Betrachtung  der  Sinnes- 
organe erfaliren  werden,  find  die  Erregungen,  die  der  Reizung  diefer  Ap- 
parativ folgen,  immer  complicirter  als  jene  von  der  directen  Reizung  der 
fenliblen  NeiTenfl,ämme  abhängigen.  Jedoch  können  Reflexerfcheinungen 
von  großer,  vielleicht  ebenfo  großer,  Complication  auch  durch  die  directe 
Reizung  der  fenliblen  Stämme  herbeigefülirt  werden.  Wir  müfien  liieraus 
fchließen,  daß  bei  der  Reflexthätigkeit  die  Vorgänge  in  den  centralen  Nerv'en- 
zellen,  welche  hier  in  Folge  der  Zuführung  einer  einfachen  EiTCgung  durch 
einen  afferenten  Nerven  vor  fich  gehen,  felbft  von  fehr  zufammengefetztem 
Wefen  find,  und  daß  die  Vielheit  und  Verfchiedenheit  der  refultirenden 
Bewegungen  in  dem  Bau  und  in  der  Function  der  Nerv'enzellen  ihren  Grund 
Jiat.  Man  kann  die  centralen  Nervenzellen  als  eine  Art  molccularer  Aj)parate 
betrachten,  durch  deren  Einrichtung  und  Wirkung  —  die  nach  Zeit  und 
Umftänden  fich  ändern  mögen  —  die  Art  der  hervorgebrachten  Bewegungen 
ben;immt  wird,  während  andrerfeits  der  Charakter  und  der  Umfang  der  zuge- 
leiteten Erregung  bedingen,  welche  der  einzelnen  Theile  des  centralen  Api>tt- 
rates  zur  Wirkung  kommen  und  wie  fchwacli  oder  fl^rk  ihre  Thätigkeit  ift. 

Thätigkeit  der  I^oradifchen  (Ganglien.  Da,  wie  wir  gefehen  haben, 
die  Nen^enzellen  des  Rückenmarks  unzweifelhaft  hauptfilehlich  der  Reflex- 
wirkung dienen,  ifl;  es  natürlich  auch  in  jenen  der  fporacUfchen  Ganglien 
ähnliche  Functionen  zu  fuchen.  Jedoch  ifl;  der  Nachweis  derfelben  bis 
jetzt  noch  fehr  mangelhaft.  Den  Ganglien  der  hinteren  Wm-zel  der  Spinal- 
nerven fcheint  die  Fähigkeit  der  Reflexwirkung  durchaus  zu  fehlen.  Von 
den  größeren,  mit  bloßem  Auge  wahrnehmbaren  GangUen,  wie  das  ciliare 
oticum  u.  f.  w.,  zeigt  nur  eins,  das  Submaxillar-Ganglion,  Andeutungen  von 
Reflexthätigkeit,  und  diefe  find,  \ne  aus  der  Betrachtung  der  Spcicheldrüfen 
her\^orgehen  wird,  nicht  unzweideutig.  Für  die  Reflexthätigkeit  der  Ganglien 
der  Kette  des  Sympathicus  und  der  größeren  fympathifchen  Geflechte 
fehlt  jeder  Beweis. 

Thatfächlich  fcheint  Reflexwirkung  in  den  kleinen  microfcopifchen, 
den  Geweben  eingebetteten  Ners^enzellengruppen,  wie  die  Ganglien  des 
Herzens,  des  Darms,  der  Hamblafe  u.  f.  w.  zu  bettehen.  Reizt  man  das 
in  Ruhe  befindliche  Herz  eines  Frofches  durch  Berühren  feiner  Ober- 
fläche, fo  zieht  es  fich  zufammen.  Jeder  Herzfclilag  ilt,  wie  wir  felien 
werden,  eine  compUcirte,  coordinirte  Bewegung,  die  große  Aehnfichkeit  mit 
den  durch  das  Rückenmark  veranlaßten  Reflexbewegungen  hat;  es  ifl;  wahr- 
fcheinüch,  daß  die  HerzgangHen  in  irgend  einer  Weife  dabei  betheiligt  find. 
Nach  Berührung  oder  fonfliiger  Reizung  des  ruhenden  Danns  tritt  periftal- 
tifche  Bewegung  ein.  Auch  hier  kann  man  annehmen,  daß  die  in  der 
Darm  wand  eingelagerten  Ganglien  eine  gewifle  Rolle  fpielen;  die  Bewegung 
ift  jedoch  fehr  viel  einfacher  als  die  des  Herzens,  fo  daß  in  diefem  Fall, 
noch  mehr  aber  bei  der  ähnlichen  periflÄltifchen  Bewegung  des  Ureters, 
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fcliwer  zu  entfeheiden  ift,  ol)  eine  von  Ganglien  geregelte  oder  eine  durch 
diroote  Reizung  der  Muskeln  veranlaßte  Bewegung  vorliegt.  Der  große 
Unterfcliied  zWifchen  den  Keflex Wirkungen  und  den  durch  directo  Reizung 
von  Nerv  oder  Muskel  erzeugten  Contractionen  liegt  in  der  bedenkenden 
Coniplieation  der  crfteren;  es  läßt  lieh  daher  wohl  begreifen,  daß  bei  fort- 
geletzter Verehifachung  des  centralen,  nervöfen  Apparates  beide  Fonnen 
der  Bewegung  einander  fo  ähnlich  werden  können,  daß  lie  faft  aufliören 
unterlcheidbar  zu  fein. 

Bei  den  Wirbelthieren  haben  die  Reflexvorgänge  hauptßlchlich  im 
Rückenmark  und  auch  im  Gehirn  ihren  Sitz.  Wir  lagen  «auch  im  Ge- 
hirn», denn  wie  lieh  fpäter  zeigen  wird,  hat  dies  neben  feinen  automa- 
tifchen  auch  ausgedehnte  reflectorifche  Functionen. 

Hemmungswirkiingen.  Bei  Betrachtung  der  Reflexerfcheinungen  haben 
wir  vorausgefetzt,  daß  das  Rückenmark  fich  in  dem  Augenblick,  wo  die  zu- 
gefühi-ten  Erregungen  auf  feine  Nervenzellen  wirkten,  im  Zuftande  der  Ruhe 
befand,  daß  die  Nerveir/ellen  nicht  fchon  felbft  in  automatifcher  Thätigkeit 
begriffen  waren.  Wir  waren  dazu  berechtigt,  demi  in  Bezug  auf  die  meiften 
Muskeln  des  Körpers  herrfcht  im  Rückenmark  eines  enthiniten  Frofches 
thatlachlich  völlige  Rulie;  eine  zugeführt^?  Erregung  findet  die  gewöhnlichen 
Rückenmarkszellen  außer  Befchäftigung.  Doch  was  gefchieht,  wenn  der 
zugeführte  Reiz  eine  Nervenzelle  oder  eine  Gruppe  von  Nervenzellen  trifft, 
die  in  automatifcher  Thätigkeit  begriffen  ift? 

p]s  wurde  bereits  auf  das  Vorhandenfehl  eines  automatiichen  Refpira- 
tionscentrums  im  verlängerten  Mark  hingewiefen.  Wir  wollen  vorausfchieken, 
daß,  wie  fpäter  ausführlicher  gezeigt  werden  wird,  der  Vagus  als  afferen- 
ter NeiT  in  befonderer  Beziehung  zu  diefein  Centrum  fteht.  Wird  nun 
das  centrale  Ende  des  durchfchnittenen  Vagus  gereizt,  während  das  Refpi- 
rationscentrum  in  feiner  gewohnheitsmäßigen  rh vthmi feilen  Thätigkeit 
complicirte  und  coordinirte  Infpirations-  (und  Expirations- )  Impulfe  auszu- 
fenden  befchäftigt  ift,  fo  tritt  eine  von  zw^ei  Möglichkeiten  ein;  die  Um- 
ftände,  Avt^lche  bewirken,  daß  die  eine  oder  die  andere  diefer  Möglichkeiten 
fich  realifirt,  brauchen  hier  nicht  weiter  unti*rfucht  zu  werden. 

Das  auffalligfte  und  uns  jetzt  befonders  interellirende  Ereigniß  befteht 
in  der  Yerlangramung  oder  völligen  Aufhebung  des  Refpirationsrhythmus. 
Das  heißt:  afferente  En-egungen,  die,  unter  gewöhnlichen  Verhältniden 
auf  das  ruhende  Nerven  centrinn  \\irkend,  Bewegungen  veranlairen,  fin<l  im 
Stan<le,  weim  lie  unter  gewiffen  Bedingimgen  einem  in  Thätigkeit  begriffenen 
automatifchen  Gentium  zugeführt  werden,  die  Bewegungen  oder  vielmehr 
die  Erzeugung  der  für  letztere  erforderlichen  Erregungen  zu  behindern  oder 
ganz  zu  unterdrücken.  Dies  Verzögern  oder  Anhalten  einer  in  Gang  ge- 
fetzten Thätigkeit  nennt  man  « Hemmung  >^ ;  die  Wirkung  des  \^igus  im 
erwähnten  Fall  ift  alfo  eine  « Hennimngswirkung  auf  das  refpiratorifche 
f  Zentrum ». 

Das  andere  Eringniß  ift  die  Befchleunigung  des  Refpiratioiisrhythmus. 
Auf  die  Erklärung  diefer  P>fcheinungen  werden  wir  fpäter  eingehen.  Nur 
mag  hier  noch  erwähnt  werden,  daß  nach  einer  Anficht  der  Vagus  zwei 
Alien  afferenter  Fafern  enthält,  die  entwc^ler  von  wirklich  verfcliiedener 
Befchaffenheit  oder  Ib  verfchiedenartig  mit  dem  Ref))irationscentrum  ver- 
bmiden  find,  daß  die  durch  die  einen  zugeführten  Erregungen  hemmend, 
die  von  den  andern  zugeführten  Erregungen  verftärkeud  auf  die  Thätig- 
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keit  des  Centrums  wirken.  Daher  nennt  man  die  eine  Gattung  «Hem- 
inungs-»,  die  andere  <  Befchleunigungs- »  oder  «Verftärkungsfafeni>.  Doch 
begnügen  wir  uns  zunächft  mit  der  Thatfache,  daß  die  Reizung  eines 
Nerven  hemmenden  oder  befchlemiigenden  Einfluß  haben  kann. 

In  ähnliclier  Weife  kann  das  vafomotorifche  Centrum  der  MeduUa  oh- 
longata  von  den  zugeleiteten  Erregungen  gehcnmit,  wobei  die  niuskulöfen 
Wandungen  verfehiedener  Arterien  erfehlatfen,  oder  in  feiner  Thätigkeit 
verftärkt  werden,  was  dann  die  Zunahme  der  toiüfchen  Contraction  der 
Arterien  zur  Folge  hat. 

Das  auffaUigfte  Beifpiel  von  Hemmungen  bietet  das  Herz  dar.  Dureh- 
fchneidet  man,  während  das  Herz  regelmäßig  und  kräftig  fchlägt,  den  Vagus 
und  reizt  fein  peripherifches  Ende  auch  nur  ganz  kurze  Zeit  mit  einem 
unterbrochenen  Strom,  fo  lieht  das  Herz  augenblicklich  ftül.  Die  Pulfationen 
haben  aufgehört,  es  liegt  fchlaff  und  unbeweglich  da:  erft  nach  einiger  Zeit 
fängt  es  wieder  zu  fchlagen  an.  Gewöhnlich  fiigt  man  auch  hier,  daß  der 
Vagus  efferente  Herz-Hemmungsfafern  enthalte,  welche  Erregungen  von 
dem  verlängerten  Mark  zu  den  HerzgangUen  leiten,  die  auf  die  Thätigkeit 
der  letztern  hemmenden  Einfluß  haben.  Die  Refpirations-Hemmungsfafem 
deflelben  Nerven  find  afferent,  d.  h.  die  Erregungen  gehen  durch  fie  zur 
Medulla. 

Obwohl  die  Hemmungserfcheinungen  befonders  deutlich  fich  bei  den 
automatifchen  Thätigkeiten  zeigen,  fo  kommen  fie  doch  auch  bei  anderen 
Functionen  vor.  So  kann,  wie  wir  fpäter  fehen  werden,  die  Reflexthätigkeit 
des  Rückenmarks  durch  geeignete  Mittel  gehemmt  werden. 

Kurz  zufammengefaßt  find  alfo  die  Grundeigenfchaften  des  Nerven- 
gewebes folgende: 

Die  Nen^enfafern  dienen  allein  zur  Fortleitung,  nicht  zur  Erzeugung 
oder  Umbildung  der  Nervenerregungen.  So  weit  unfere  Kenntniß  reicht, 
pflanzen  fich  Erregimgen  in  derfelben  Weife  in  fenliblen  me  in  motorifchen 
Nerven  fort.  Senfitive  Erregungen  unterfcheiden  fich  von  motorifchen  nur 
dadurch,  daß  die  erfl;eren  fich  in  Sinnesorganen  entwickeln  und  zu  den 
centralen  Nervenzellen  hingeleitet  werden,  während  die  letztern  in  den  cen- 
tralen Nervenzellen  entflohen  und  auf  die  Muskeln  übergehen. 

Die  Thätigkeit  der  Nervenzellen  iß  entweder  automatifch  oder  reflec- 
torifch.  In  beiden  Fällen  hängt  die  Verfchiedenheit  und  die  Coordination 
der  Erregungen  von  dem  Zufland  der  Nervenzellen  ab.  Während  des  Ver- 
laufs einer  Erregung  in  der  Nervenfafer  findet  keine  Kraftzunahme  ftatt; 
beim  Durchgang  durch  eine  Nervenzelle  erfährt  die  Erregung  dagegen  eine 
oft  fehr  bedeutende  Verftärkung. 

Wenn  zugeleitete  Erregungen  auf  ein  in  Thätigkeit  begriffenes  Centrum 
übergehen,  fo  kann  nach  Umftänden  die  Thätigkeit  diefes  Centrums  herab- 
gefetzt oder  erhöht,   «gehemmt»  oder  «verfl^ärkt»  werden. 

Die  Skizze  der  Entwicklung  des  Nervenfyftems  zu  Anfang  diefes  Kapitels 
gründet  fleh  auf  die  Beobachtungen  von  Kleinenberq^  und  die  nachfolgenden 
Unterfuchungen  von  Eimer*,  O.  und  R.  Hertwig^  und  Romanes*.  Die  An- 
ficht von  der  urfprünglichen  Continuität  von   Muskel  und  Nerv  wird  unter- 


»  Hydra.  Leipzig,  1872.  —  *  Zoologifche  Unterfuch.  1874.  Archiv  für  microfc.  Anat. 
XIV.  (1877)  p.  394.  —  •  Das  Nervenfyftem  und  die  Sinnes-Organe  der  Medufen.  1878. 
—  ♦  Phil.  Trans,    1876,  p.  269;  1877,  p.  669. 
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ftützt  durch  die  jetzt  ficliergeftellte  Thatfache,  daß  bei.  den  Skeletniuskeln  der 
Axeney linder  der  motorifchen  Nerven  nicht  bloß  das  Sareolenim  durchbohrt, 
fondern  aucli  in  innige  Berührung  mit  der  contraetilen  Subftanz  kommt;  diefe 
Kenntniß  verdanken  wir  l>efonders  Kühne  ^. 


KAPITEL  IV. 
Der  Gefäßmechanismus. 

Um  das  Blut  zu  einem  genügenden  Vermittelungsgliede  zwifchen  allen 
Geweben  zu  machen,  mülTen  zwei  Bedingungen  erfüllt  werden.  Erftcnis 
muß  alle  Körpei-theile  ein  Blutftrom  von  gemlTer  Gefchwindigkeit  und 
Beftändigkeit  durchziehen.  Zweitens  muß  diefer  Strom  von  allen  allgemeinen 
und  befchränkten  Veränderungen  beeinflußt  Averden  kömien.  Damit  jedes 
Gewel)e  oder  Organ  fich  leicht  veränderten  Zuftänden  (Thätigkeit,  Ruhe 
u.  f.  w.)  anpaflen  kann,  ift  es  vortheilhaft,  daß  die  ihm  zugeleitete  Blut- 
menge nicht  abfolut  conftant,  fondern  variabel  fei.  Um  das  materielle  Gleich- 
gewicht des  Körpers  fo  vollkommen  wie  möglich  zu  erhalten,  ift  es  andrer- 
feits  wünfchenswerth ,  daß  das  Blut  von  den  Subftanzen,  die  in  ihm  in 
Folge  ungewöhnlich  angeftrengter  Thätigkeit  irgend  eines  Organs  zugeführt 
find,  fchnell  entlaftet  werde,  und  dies  gefchieht  durch  ^''erflärkung  des 
Blutftroms  in  den  Tecretorifchen  oder  metaboUfchen  Geweben,  die  die 
Fähigkeit  befitzen  die  betreffenden  Stoffe  auf  die  eine  oder  die  andere  Weife 
zu  entfernen.  Auch  ift  es  von  Nutzen  für  den  K()rper,  daß  der  allgemeine 
Blutftrom  unter  gewiffen  Umftänden  energifcher,  unter  anderen  weniger 
energifch  als  gewöhnlich  ift. 

Die  erfte  diefer  Bedingungen  verlangt  beftimmte  mechanifche  und 
phyfikalifche  Ehirichtungen  des  Circulationsapparats;  die  hierauf  bezügliclien 
Probleme  find  falt  ausfchließlich  mechanifcher  oder  phyfikalifcher  Natur. 
Die  Erfüllung  der  zweiten  Bedingiuig  beruht  auf  dem  Eingreifen  des  Nerven- 
fyftems:   hier  treten  uns  alfo  wefentlich  phyfiologifche  Probleme  entgegen. 

L  Die  phyAkalifchen  Yerhiiltniffe  des  Blutlaufs. 

Der  zur  Erhaltung  fles  normalen  Blutrtroms  dienende  Apparat  he- 
fteht  aus  mehreren  Theilen.     Diefe  find: 


*  Archiv  für  Anat.  und  Phyf.  1869,  p.  504.  lieber  die  peripher! fchen  Endoiyane 
der  motorifchen  Nerven,  1862,  und  fpUtere  Arl)eiten  in  VmeHowH  Archiv,  Bd.  24,  27,  28 
und  29.  Tnzweifelhaft  hatte  fchon  früher  (1840)  Doyerr  die  Kontinuität  der  motorifchen 
Nervenfafer  mit  der  hüllenlofen  Muskelfafer  bei  Wirhellofon  (Tardigraden)  entdeckt  und 
AVaoner  fpracli  fchon  die  Vermuthung  aus,  daß  auch  bei  den  Wirbel thieren  die  motorifclie 
Nervenfafer  in  der  MuHkelfafer  endigt.  Doch  verdanken  wir  Ki'hnk  den  erften  ßchern 
BeweiH,  daß  fowohi  bei  Wirbel  thieren  wie  bei  Wirbellofen,  deren  MuHkelfafern  ein  Sar- 
colemni  belitzen,  der  Axencylinder  dies  letztere  durchbohrt.  Ihm  gehört  auch  die  Ent- 
dec^kung  der  Endigungsweife  der  Axencyliiider  in  den  MuHkeln  der  Amphibien  und  die 
genauere  Erkenntniß  (Ich  Baues  und  der  Lage  der  Endplatte,  oder  des  wefentlichen  Theila 
der  Nervenhügel,  welche  bei  anderen  Wirbelthieren  von  Rouget,  Kracsk  und  En'cselmann 
aufgefunden  wurden. 
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1.  Das  Herz;  ein  vermöge    feiner  Contractilität  und  eines   ihm  inne- 
wohnenden Mechanismus  rhji,hmifch  fich  zufammenziehender  Hohlmuskel, 
der  bei  joder  Contraction  eine  beftimmte  Blutmenge  in  die  Aorta  preßt/» 
(Der  Einfachheit  wegen  berückfichtigen  wir  zunächft  den  Lungen-Kreislauf 
gar  nicht.) 

2.  Die  Arterien,  höchft  elaftifche  Röhren,  die  mit  einer  circulären 
Muskelfchicht  ausgeftattet  find;  diefe  Muskellage  ift  verhältnißmäßig  um 
fo  ftärker  je  mehr  die  Arterien  an  Umfang  abnehmen.  Man  vergelTe  nicht, 
daß  das  Muskelgewebe  auch  elaftifch  ift. 

Wenn  eine  Arterie  lieh  verzweigt,  fo  ift  die  Summe  der  Durchfchnitts- 
flächen  der  Zweige  in  der  Regel  größer  als  die  Durchfchnittsfläche  das 
Stammes,  In  P\)lge  delTen  ninnnt  die  gefammte  Capacität  der  Arterien 
beftändig  (und  zwar  fehr  fchnell)  vom  Herzen  gegen  die  Peripherie  hin  zu. 
Würden  alle  Arterienzweige  vereinigt,  fo  würden  lie  einen  Kegel  bilden, 
delTen  Sjntze  die  Aorta  wäre.  Die  Summe  der  Durchfchnittsflächen  der  Ca- 
pillaren  ift  nach  der  Berechnung  von  Vierordt  melirere  (acht?)  hundertmal 
größer  als  das  Lumen  der  Aorta. 

3.  Die  CapUlaren,  Kanäle  von  außerordentlich  geringer  doch  veränder- 
licher Weite.  Ihre  Wandungen  find  elaftifch  (wie  aus  ihrem  Verhalten 
beim  Durchgang  der  Blutkörperchen  her\'orgeht),  fehr  dünn  und  permeabel. 
Sie  lafien  nicht  allein  Flüfligkeiten  auf  osmotifchem  Wege  durchtreten, 
fondeni  geftatten  auch  das  Austreten  weißer  und  rother  Blutkörperchen. 
Dies  gefchieht  auch  fchon  in  den  kleinen  Arterien  und  Venen,  die  allmäh- 
lich ui  CapUlaren  übergehen,  natürlich  um  fo  leichter  je  dünner  die  Wan- 
dungen derfelben  find. 

4.  Die  Venen.  Sie  find  weniger,  elaftifch  als  die  Arterien  und  ihre 
Muskulatur  ift  fehr  verfchieden  entwickelt.  Die  Summe  der  Durchfchnitts- 
flächen nimmt  von  den  ('apillaren  gegen  das  Herz  zu  ab,  ähnlich  wie  dies 
mit  den  Arterien  der  Fall  ift;  jedoch  ift  das  Lumen  der  Hohlvenen  bei 
ihrer  Einmündung  in  den  rechten  Vorhof  größer  als  das  des  Aoiienur- 
fprungs.  (Das  Verhältniß  ift  migeföhr  zwei  zu  eins.)  Auch  die  Gefammt- 
capacität  der  Venen  ift  bedeutend  größer  als  die  der  Arterien.  Die  Venen 
allein  können  die  ganze  Blutmenge  aufnehmen,  die  während  des  Lebens  in 
den  Arterien  und  Venen  vertheüt  ift.  Ja  ein  einzelner  Theü  des  Venenfyftems, 
die  Pfortader  mit  ihren  Aeften,  ift  geräumig  genug,  um  faft  diie  gefammte 
MaCTe  des  Bluts  in  fich  anzufammeln.  Solche  Venen,  in  denen  aus  ver- 
fchiedenen  Gründen  ein  Rückftrömen  des  Bluts  zu  den  Capillaren  mög- 
lich wäre,  find  um  dies  zu  verhindern  mit  Klappen  verfehen. 


1.  Die  allgemeinen  Erfcheinnngen  des  Kreislaufs. 

1.  Der  caplllare  Kreislauf. 

Betrachtet  man  die  Schwimnhaut  eines  Frofchfußes  mit  dem  Microfcop, 
fo  fieht  man  an  den  Bewegungen  der  Blutkörperchen,  daß  ein  ununter- 
brocliener  Strom  von  den  kleinen  Arterien  durch  die  Capillaren  zu  den 
Venen  fließt.  Die  SchneUigkeit  desfelben  ift  in  den  Arterien  größer  als  in 
den  Venen,  und  in  beiden  gi-ößer  als  in  den  Capillaren.  In  den  Arterien 
fieht  man  gelegentlich  leichte  mit  dem  Herzfclilag  ifochromifche  Pulfationen; 

8» 
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und  nicht  feiten  erfcheinen  von  Zeit  zu  Zeit  Verändemngen  in  der  Schnellig- 
keit und  WTbreiturig  des  Blutftroms,  die  von  fpäter  zu  erörternden  Urfachen 
abhängen. 

Der  Strom  in  den  fehleren  Capillaren  ift  fehr  veränderlich.  Zuweilen 
lieht  man  die  rothen  Blutköii)erchen  den  Kanal  (delTen  Üurchmelfer  im  colla- 
birten  Zuftand  kleiner  als  die  kurze  Axe  emes  rothen  Köq)erchens  feui 
kann)  fehr  regelmäßig  in  einer  einzigen  Reihe  paffiren,  mit  einer  Ciefch win- 
digkeit von  c.  0,57  mm  in  der  Secunde.  (In  der  menfchlichen  Retina  ift 
die  Gefchwindigkeit  nach  Vierordt  0,75  mm.)  Ein  andermal  gehen  nur 
wenige  Blutköi-jicrchen  in  weiten  Abftänden  von  einander  durch  ein  be- 
ftimmtes  Haargefäß.  Ein  andermal  verftopft  ein  Blutkörj)erchen  die  Mündung 
des  Haargefäßes  und  dies  ift  eine  Zeit  lang  ganz  frei  von  Blutkörj^erchen. 
Alle  (liefe  Zuftände  gehen  fehr  leicht  in  einander  über  und  bei  fchwacher 
Circulation  hat  man  oft  Gelefgenheit  Beifpiele  von  allen  gleichzeitig  im  Ge- 
lichtsfeld  des  Microfcops  zu  beobachten.  Nur  bei  fehr  kräftiger  Circulation 
erfcheinen  alle  Capillaren  gleichmäßig  mit  Blutkörperchen  angefüllt.  Die 
langen  ovalen  rothen  Körperchen  bewegen  fich  mit  ihrer  langen  Axe  in 
der  Richtung  des  Stroms,  gewöhnüch  um  diefe  Axe,  zuweilen  aber  auch 
um  die  kurze  Axe  rotirend.  Die  Biegfamkeit  und  Elafticität  der  Körper- 
chen tritt  befonders  deutlich  hervor  in  dem  Fall,  daß  fie  in  ein  Haargeiäß 
getrieben  werden,  delTen  DurchmelTer  kleiner  als  ihr  eigener  ift,  oder  wenn 
lie  zeitweilig  an  dem  Winkel  zwifchen  zwei  divergirenden  Kanälen  feftge 
halten  lind.  Die  kleinen  Körj^erchen  der  Säugethiere  rotiren  lebhaft  bei 
ihrem  Fortfehreiten. 

In  den  weiteren  Capillaren  und  befonders  in  den  kleinen  Arterien  und 
Venen,  die  den  Durchgang  mehrerer  Blütköri)erchen  neben  einander  geftat- 
ten,  beobachtet  man,  daß  die  rothen  Blutkörperchen  die  Mitte  des  Stroms 
einhalten;  fo  entft^ht  eine  rothe  Axe,  die  von  den  Wänden  des  Kanals 
rundum  durch  eine  Schicht,  welche  keine  rothen  Körperchen  enthält,  ge- 
trennt ift.  In  diefer  Schicht,  (lam  fogenannten  «Wandftrom»,  ficht  man 
häufig  weiße  Blutkörjierchen ;  diefe  haften  oft  den  Wänden  an ,  oder  fie 
rollen  langfam  fort:  im  Allgemeinen  ift  ihre  Bewegung  unregelmäßig  und  oft 
ftoßweife.  Diefe  Scheidung  in  einen  Wandftrom  und  einen  Axenftrom  be- 
ruht auf  dem  Umftand,  daß  bei  jedem  durch  einen  gefchlofleiien  Kanal 
gehenden  Strom  die  Reibung  unmittelbar  an  den  Wänden  am  ftärkften  ift 
und  gegen  die  Axe  liin  abnimmt.  Die  rothen  Körperchen  fchwdmmen 
dort,  wo  die  Reibung  am  fchwäcliften  ift.  Ein  ganz  ähnlicher  Axen- 
ftrom zeigt  fich  überall,  wo  irgend  welche  feine  Partikelchen  von  einer 
durch  enge  Röhren  fließenden  Flüfligkeit  mitgeführt  werden.  Die  Erfchei-' 
nung  verfch windet,  fobald  die  Flüfligkeit  ftiUfteht.  Das  häufige  Vorkom- 
men von  weißen  Blutkörperchen  in  der  Wandfchicht  erklärt  man  dadiu*ch, 
daß  fie  fpecififch  leichter  als  die  rothen  find.  In  der  That,  wenn  feine 
Theilchen  von  verfchiedener  Schwere  durch  eine  enge  Röhre  ftrömen,  be- 
wegen fich  die  fchwereren  in  der  Axe  und  die  leicliteren  in  den  periphe- 
rifclien  Schichten.  Die  weißen  Köq^erchen  find  jedoch  auch  adhäliver  als 
die  rothen,  was  fich  deutlich  durch  ihr  Fefthaften  am  Objectträgcr  und 
Deckglas  zeigt,  wenn  ein  Tropfen  Blut  für  (iie  microfcopifche  Beobachtung 
hergerichtet  wird;  und  vermöge  diefes  Haftvermögens  können  fie  fich  wohl 
auch  an  die  Gefäßwände  feftfetzen  und  fo  in  die  Wandfchicht  gerathen. 
Der  Reibungswiderftand,    den  der  Blutftrom    in  der  Menge  enger  Kanäle 
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erftlhrt,  ift  eines  der  wichtigften  phyfikalifehen  Verhältniffe  der  capillaren 
Circulation.  In  den  großen  Arterien  ift  die  Reibung  gering.  Sie  wird 
größer,  je  mehr  die  Gefäße  (ich  verzweigen,  und  erreicht  in  den  kleinftcn 
Arterien  xmd  Capillaren  ihren  höchft;en  Grad.  Es  braucht  wohl  kaum  l)e- 
Ibnders  hervorgehoben  zu  werden,  daß  diefe  peripherifche  Reibung  nicht  bloß 
den  Blutftrom  in  den  Capillaren  felbft  erfchwert,  fondern  daß  fie  rückwärts 
auf  das  ganze  Arterienfyftem  >\irkt  und  vom  Herzen  bei  jeder  Syftole  des 
Ventrikels  überwunden  werden  muß. 

« 

2.  Der  arterielle  Strom. 

Aus  dem  proximalen  Ende  einer  durchfchnittenen  Arterie  fließt  das 
Blut  nicht  gleichmäßig  aus,  fondern  in  Stößen,  die  mit  den  Herzfchlägen 
correfpondiren;  doch  hört  das  Ausftrömen  zwifchen  zwei  St<5ßen  nicht  auf. 
Das  Blut  wird  mit  bedeutender  Kraft  ausgefpritzt;  fo ^erhebt  lieh  im  Hales- 
fchen  Experiment',  wenn  die  Cruralarterie  eines  Pferdes  durchfchnitten 
wird,  felbft  nach  beträchtlichem  Verluft  von  Blut  der  Strom  bis  zur  Höhe 
von  zwei  Fuß.  Je  weiter  die  Arterie  und  je  näher  im  dem  Herzen  ift;, 
um  fo  ftürker  ift  die  Kraft,  mit  der  das  Blut  fpritzt,  und  um  fo  deutlicher 
ift  der  intennittirende  Charakter  des  Stroms.  Der  Ausfluß  vom  diftalen 
Schnitt  kann  fehr  gering  fein,  aber  auch  ftark  und  deutlich  ftoßweife, 
wenn  reichliche  coUaterale  Verbindungen  befl^hen. 

Der  Blutdruck  in  den  Arterien.  Verbindet  man,  w^ährend  das  Blut 
in  normaler  Weife  circulirt,  ein  Queckfilber-  (oder  Wafler-)  Manometer  mit 
einem  Einfchnitt  in  der  Seitenwand  einer  größeren  Arterie,  z.  B.  der  Ca- 
rotis, fo  daß  freie  Communication  zwifchen  der  Gefäßhöhle  und  dem  pro- 
ximalen (abfteigenden)  Schenkel  des  Manometers  entfloht  (Fig.  23),  fo  be- 
obachtet man  folgende  Erfcheinungen. 

Unmittelbar  nachdem  die  Verbindung  hergeftellt  ift,  ftrömt  Blut  aus 
der  Arterie  in  che  Manometerrölu*e  und  drängt  einen  Theil  des  Queckfill>ers 
aus  dem  abfteigenden  in  den  aufileigenden  Schenkel,  fo  daß  das  Niveau 
hier  fehr  fchnell  fteigt.  Dies  Aufft^igen  erfolgt  in  Stößen,  die  den  Herz- 
fchlägen entfprechen.  Wenn  eine  beftimmte  Höhe  erreicht  ül,  hört  das 
Steigen  der  Queckfilberräule  völlig  auf.  Jedoch  tritt  nicht  gänzliche  Ruhe 
ein,  fondern  die  Oberfläche  der  Queckfilberfilule  fch wankt  beftändig  auf 
und  ab.  Die  Erhebungen,  die  fehr  klein  lind  im  Vergleich  zu  der  ganzen 
Höhe,  bis  zu  der  djis  Queckfilber  gehoben  wurde,  haben  denfelben  Rhyth- 
mus ^-ie  die  Syfl^len  des  Herzventrikels.  Jede  Senkung  entfpriclit  alfo 
ehier  Diaftole.  Bringt  man  einen  auf  der  Oberfläche  des  Queckfilbers 
im  aiiffteigenden  Manometerfchenkel  befindlichen  und  mit  einer  Borfte  oder 
einem  Stift  verfehenen  Schwinmier  in  Berüluning  mit  einer  beweglichen 
Zeichenfläche,  fo  erhält  man  eine  Cm-ve  wie  die  in  Fig.  24  dargeftellte. 
Die  großen  Bögen  der  Curve  (r,  r),  die  von  der  Refpii-ation  abhängen, 
werden  wii*  fpäter  näher  betrachten.  Diefe  Beobachtung  lehrt  uns,  daß 
das  durch  die  Carotis  ftrömende  Blut  eine  Quecklilbcrfäule  von  beftimmter 
Höhe  (gemefien  durch  den  Unterfcliied  des  Queckfilberfl^mdes  im  abfteigen- 
den und  auffteigenden  Schenkel  des  Manometers)  tragen  kann,  wenn  das 
Queckfilber  in  firecter  feithcher  Verbindung  mit  dem  Blutftrom  fteht.  Das 


»  Statical  Esmya.    Vol.  n,  p.  2  (1732). 
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Fl(.  «8.    Apparal«  lur  Mcfraag   des  Blu  1  d  r  ucka. 
In  der  nbcrn  Ecke  zur   rechten  Hand  fielit  man  die  ver^Qerl   dmrgrSeltle  Carnll»,   wiche  mit 
iirr  Pinzette  M  iiibmoiensedrUckt  Ift,  der  VamiB  i  liegt  nebenan.    Die  Arterie  Itt  bei  1-  iint» rbiiudcn ; 
e  Olurabre  c  iS  üi  die  Arterie  zwlfchen  der  Ligatur   I'  und  der  Klemme  M  elnserUhrt    und  wird  lu 
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diefer  Stellung  durch  die  Ligatur  f  erhalten.  Das  zufammengefallene  Arterienltttck  auf  dor  diftalen  Seite 
der  Röhre  ift  mit  ea'  he^eicnnet. 

9b  ift  ein  K&ftchen,  das  eine  mit  gefilttigter  LöfUng  von  kohlenfaurem  Natron  angefüllte  Flafche 
entb&It;  dies  Kälkchen  kann  nach  Belieben  gehoben  und  gefenkt  werden.  Das  kohlenfaure  Natron  fließt 
durch  einen  mit  der  Klemme  r"  regulirbaren  Schlauch  pt  in  die  Röhre  t.  Diefc  ift  mit  dem  bleiernen 
Rohr  t  verbunden,  und  der  Drehhahn  c  mit  dem  Manometer,  delTen  abftelgender  und  aufftelgender 
Schenkel  mit  m  und  m'  bezeichnet  find;  a  iü  der  Trilger.  Das  Queckfilber  des  anfftcigendon  Schenkels 
trägt  auf  feiner  Oberfläche  den  Schwimmer /7,  an  welchem  ein  langes,  mit  einer  Feder  p  verfehenes 
Stäbchen  befeftigt  iü;  die  Feder  fchrei|t  auf  dor  iläcbe  r.  Die  Einrichtung  der  am  Ende  der 
Röhre  t  befeftigten  Klammer  cl  ük  in  ve^|roßertem  Maßftab  in  der  obern  I'k'ke  der  rechten  Seite  dar- 
geftellt. 

Der  abJlcfgendc  Schenkel  m  des  Manometers  und  die  Röhre  /  find  in  ihrer  ganzen  Länge  mit 
FlUmgkeit  erfttllt,  fo  daiS  iie  gUnzllch  luftfVei  find ;  die  Röhre  c  enthält  Flüffigkcit.  die  in  das  offene 
F.Mde  der  dickwandigen  Kautfchukröhre  i  übertritt,  bis  fie  die  Röhre  /  erreicht  (deren  Stellung  zur 
Kautlbhukröhre  durch  die  punktirten  Linien  angegeben  ift),  wo  fie  durch  die  Klemme  <;/ in  diefer  Lage 
tizirt  wird. 

Die  Drehhähne  c  und  <*"  werden  nun  geöffnet  und  die  Druckflafche  gehoben,  bis  das  Queckfilber 
auf  die  erforderliche  Höhe  geftiegen  ilk.  Die  Klemme  c**  wird  hierauf  gelchlolfen  und  die  Pinzette  hd 
von  der  Arterie  entfernt  In  Folge  dclTen  drückt  das  Blut  der  Carotis  ra  durch  /  auf  das  Queckfilber 
des  Manometers. 

heißt:  der  Blutftrom  übt  einen,  dem  Gewicht  mehrerer  Millimeter  Queckfilber 
entfprechenden,  feitlichen  Druck  auf  die  Arterien w%p de  aus.  Bei  diefem 
Seitendruck  haben  wir  zu  unterfcheiden  die  leichteren  Schwankungen, 
welche  den  Herzfchlägen  entfprechen,  und  einen  mittleren  Druck,  über 
und  unter  den  die  Schwankungen  lieh  heben  und  fenken,  Diefer  mittlere 
Druck  findet  fich  bei  der  Unterfuchung  jeder  beliebigen  Arterie.  In  allen 
Artmen  drückt  das  Blut 
mit  gewafTer  Kraft  auf  die 
umgebenden  Gefilßwan- 
dungen.  Man  bezeichnet 
dies  gewöhnlich  als  aile- 
ricUen  Druck  oder  einfach 
Blutdruck  (wobei  die  Be- 
zeichnung « arteriell » felbft- 

YTc»i*f^örkr)lir>Vi    \(\\  Hg.  24.     Mit    dem    Qucck  f  11  her  m  an  o  me  ter     darge- 

\eriiuiuuicu   ui;.  Hellte  Curve  des  arteriellen  Blutdrucks. 

Befchreibimg  des  Ex-  nie  kleinen  Bogen  pp  find  die  Pulsfchwankungen.  Die  Strecke 

periments.         Die      Carotis      von  r  zu  r  umfaßt  eine  Refplrationsfchwankung. 

oder  ein  anderes  Gefäß  wird 

freigelegt,  an  zwei  Stellen  zufanimengedrückt  und  zwifchen  den  Klemmen  durch- 
fchnitten.     In  die  Schnittenden  wird  ein  T-förmiges  Rohr  von  derfelljen  Dicke 
wie  das  Lumen  des  Gefäßes  eingeführt,  fo  daß  der  horizontale  Arm  desfelhen 
die  Fortfetzung  der  Arterie  darftellt.     Der  fenkrechte  Arm  i(l  durch  ein  nicht 
(»laftifches    V)iegfameH  Rohr    mit  dem  abfteigenden  Arm  des  Manometers  ver- 
bunden.    Um  Blutverluft  zu  vermeiden,  yanl  Flüfligkeit  in  das  biegfame  Rohr 
gefüllt,  bis  das  Queckfilber  im  Manometer  etwas  unter  der  Höhe  des  muth- 
maßlich  zu  erwartenden  mittleren  Druckes  fteht.     Zur  Verhinderung  der  Ge- 
rinnung des  Bluts  wühlt  man  als  Flüfligkeit  concentrirte  kohlenfaure  Natron- 
löfung.     Sobald  die  Klammern  entfernt  find,  ftrömt  das  Blut  durch  den  hori- 
zontalen  Arm   des  T-8tücks.     Ein  Theil    tritt    in    den  fenkrechten   Arm   des 
T-Stücks,  fo  lange  bL^  der  mittlere  Druck  erreicht  ift.     Von  da  ab  findet  kein 
Austritt  mehr  ftatt,  aber  der  Druck  befteht  im  Innern  des  horizontalen  Arms 
fort,    durch  das  Verbindungsrohr   überträgt  er  fich  auf  das  Manometer  und 
hebt  das  Queckfilber  bleibend  auf  eine  Höhe,  welche  den  mittleren  Druck  an- 
giebt,  während  kleine  Schwankungen  die  Herzfchläge  bezeichnen.    Die  Anwen- 
dung des  T-Stücks   ift  jedoch  wenig  praktifch.     Gewöhnlich  unterbindet  man 
die  Arterie,  bringt  proximal  davon  eine  Klemme  an  und  führt  zwifchen  der 
Ligatur  und  der  Klemme  eine  gerade  Röhre  ein,    die  mit  dem  Manometer 


Der  GefaÖniechanismue. 


I.  4. 


in  Verbindung  fteht  (Fig.  23).  In  diefem  Fall  drückt  >K-i  Entfernung  der 
Klemme  die  ganze  Blutfäule  atif  das  Manometer,  und  diu  Curven,  die  man 
hierbei  bekommt,  bezei<:hnen  nicht  den  Suitendruck  in  der  benutzten  Arterie, 
fondem  den  Seitendruck  in  dem  Stamm  (Aorta  u.  f.  w.),  delTen  Aft  diefe 
Arterie  ift. 

Die  Aufzeichnungen  der  Sc'hwankungcrÄder  Queckßlberfiiule  im  Mano- 
meter können  entweder  durch  eine  Borlte  auf  die  berußte  Oberfläche  eine« 
rotirenden  CylinderB(Fig.  l)oder 
durch  Feder  und  Tint«  auf  eine 
endlofe  Papierrolle  —  wie  in 
dem  zufammengefetzten  Kj'mo- 
graph  (F^[.  26)  —  entworfen 
werden. 

In  folch  einem  Quecklilber- 
Manomet«r  verdeckt  die  Trägheit 
des  Metalls  manche  Eigenthüm- 
liclikeiten  der  durch  den  Herz- 
fchlag  bewirkten  Curven.  Sollen 
daher  diefe  und  nicht  der  mitt- 
lere Druck  genau  unterfucht  wer- 
den, fo  bedient  man  fleh  des  von 
FicK  eingeführten  Feder-Mano- 
meters (Fig.  25).  Beim  Oebrauch 
diefes  Inftruments  wird  das  Rohr 
(,  Fig.  2;i,  mit  dem  Rohr  c,  Fig. 
25,  in  Verbindung  gefetzt. 

Der  mittlere  Blutdruck  in 
den  Gefäßen  desfelben  Körpei-s 
ift  in  <Ien  größten  Arterien  am 
Feder  Mrkften    und    nimmt   in   dem 
Maße  ab,  als  fie  kleiner  werden; 
hohlen  jt^it-     doch    ift    dicfe    Abnahme    fehr 
allmählich   bis  zu  den  kleinfl*n 
Arterien,    wo  fie  fehnell   einen 
be<leuteriden  Grad  erreicht.    In 
der  Carotis  des  Pfer<les  fchwankt 
der  mittlere  Druck  zwifchen  150 
und  200  mm  Quecklill>er.  in  der 
des  Hundes  von    100  zu  175, 
iii  der  des  Kaninchens  von  50 
zu  90.  Der  Druck  in  der  menfeh- 
r^DVaiirftrument     lichen    OaTotis     betrügt    walu"- 
,^fi"hm«S*XD     l'^-'ieinUch  150  bis  200  mm. 
Da  das  Blut  in  allen  Ar- 
terien einen  gewilfen  Dnick  iiiif 
die    Gefiißwandungen    ausübt, 
muffen  diefe  fich  überall  in  einem 
entfprechenden  Grad  von  Dehnung  befinden,  fo  lange  Blut  vom  Herzen  aoa 
in  fie  hineingepumpt  wird.     Wird  der  Bhitiirom  unterijrochen ,  etwa  durch 
eine   Ligatur,   fo  hört  diefe  Erweiterung  oder  Dehnung  auf. 


fit 


Ftc,  n.    Schemn  des  l'lcl 

HBiiomete 
Eb  beftehl   Im  Wel^iitlichea 
^druckten  Neudlber-Rcihre 


kann 
aufY«:h(eB 

feSlgt. 


S.K 


Ift.     Ihr  aiit«res,    U 

lit  einem    Rohr  < 

Bcrchlo/Tun  v 


ohem  Ended  fft  ein  Idchte» 
liea  den  Bcbrelbebehel  I  trUgt.  be- 


ilaiurcheii 


Ri>hre  t  wird  die  holile  gebogene  f 
mit  Alkohol  gefüllt  nnd  der  lUhn  dann  ger-hlon-«.    i 
auf  wird  c   vemilttPlft  einer  bleRraincii    ni 
(bleiernen)  Rflhro,  welche  von  kohlen faui-ei 
erfüllt  Ift,  mit  der  Arterie  In  Verbindung  gebriicbt.    1 
Erorfnung  des  Hahns  thelleu  lieh  die  VerttndcrungeD  ae» 
BlutdtucRii   in   der  Arterle  der  initnlBkelt  In    der  hohlen 

Sktümmten  Feder  mit;  bei  Jeder  StelEernng  dce  Oruek» 
hut  die  Feder  lirh  iinil  illi.  ni>ii.(.D.iinii.  Ih».i  rrt-lr...  p-^^i 
d  Uberlrltgt  fich 
Ut  gewshnlleh  n 


f  den  Schreibeüe 


ITnlernivhung  der  Va 
Um  die  Ausdehnung 
das  lijftrument  empir 


onen  In  der  Form  dar 


I.  4.  Der  GefäßmechaniBmus.  121 

Doch  ift  es  nicht  allein  diefe  dem  mittleren  Druck  entfprechende  Deh- 
luing,  der  die  Gefäße  ausgefetzt  find,  fondem,  wie  die  Queckfilberföule  des 
Manometers  bei  jeder  Syftöle  ein  wenig  über  das  Niveau  des  mittleren 
Drucks  fteigt  und  bei  jeder  Diaftole  danmter  finkt,  fo  findet  aucli  an  jedem 
Punkt  der  Arterienwand,  bei  jedem  Herzfchlag  eine  zeitweihge  Erweiterung, 
auf  die  eine  ebenfo  kiu^e  Verengerung  fulgt,  ftatt;  der  DureiimefTer  der 
Art«rie  fchwankt  alfo  um  den  dauernden  Dehniuigsgrad  des  mittleren 
Drucks  auf  und  ab,  ähnlieh  wie  die  Quecklilbcrföule  des  Manometers.  Diefe 
temporären  Ausdehnungen  rufen  die  Erfcliemung  des  Pidfes  hervor;  wir 
werden  fie  fpät«r  genauer  betrachten.  . 


Wlt.  »■    Großer  Kymograph   mit  RoUen    von   Papier  aht> 

Eude. 

Kill  Ubnrerk,  von  dem  einige  Thelle   nchllwr  Und,  wickelt  das  Pupier  ton 
es  glitt  KU  den  Cyllnder  »  und  wiiiclet  ea  v»,  hier  auf  A. 

gebracht  wetAt»  odw  much  In  beliebiger  «iderer  Stellung. 

er  Rolle  r  >b,  roUt 

Die  Schnelligkeit  des  Blntftroms.  Wenn  eine  felbft  kleine  Arterie 
diu^chfchnitten  wird,  fo  fließt  von  der  proximalen  Sclinittfläche  eine  bedeu- 
tende Menge  Blut  in  felir  kurzer  Zeit  aus.  Daraus  ergicbt  fich,  daß  das 
Blut  fich  vom  Heraen  zu  den  Capillaren  mit  l)eträehtiieher  Gefcbwindig- 
keit  bewegt.  Man  hat  die  Schnelligkeit  des  Stroms  in  vcrfchiedenen  Theilen 
des  Arterien fyftems  nach  vcrfchiedenen  Methoden  geinelfen;  die  Ergebnifle 
können  wegen  der  Unvollkommenheit  diefer  Methoden  nicht  genau  fein, 
genügen  aber  doch  für  die  annähernde  Schätzung.  Die  Stromgefcbwintlig- 
keit  ift  am  bedeutendflen  in  den  größten  Arterien  und  nimmt  vom  Herzen 
gegen  die  Capillaren  hin  al>,  in  dem  Maße  als  die  Weite  des  Stroml)ettes 
zunimmt,  d,  h.  je  grflßer  die  Summe  der  Schnittflächen  wirti. 

Methoden.  Das  Hremodromometcr  von  Volkmann.  Eine  Arterie,  z,  B.  eine 
Carotip,  wird  an  zwei  Stellen  zufammenRedrückt  und  dazwifcheii  durch fchnitten. 
Zwei  Röhren  von  einem  Lumen,  das  dem  der  Arterie  ni<^lichft  nahe  kommt, 
oder  vorher  genau  beftimmt  ifl,  werden  in  die  beiden  Enden  gefteckt.  Diefe  beiden 
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Canüle  flehen  durch  zwei  Drehhähne  mit  den  Enden  einer  langen,  U-fbrmig 
gebogenen  Glasröhre  in  Verbindung;  die  letztere  ift  mit  Waffer  oder  mit  einer 
unfchädlichen,  gefärbten  Flüffigkeit  angefüUt.  Werden  nun  die  Klemmen  von 
der  Arterie  gelöft  und  die  Hähne  in  die  erforderliche  Stellung  gebracht,  fo  tritt 
das  Blut  vom  proximalen  Ende  in  die  U-Röhre  und  durchftrömt  diefe,  indem 
es  die  hier  befindliche  Flüffigkeit  durch  die  diftale  Oethiung  in  die  Arterie 
treibt.  An  der  Röhre  ifl  eine  Scala  befeftigt,  mit  der  die  Gefchwindigkeit  des 
Blutftroms  in  der  Röhre  gemelTen  werden  kann.  Es  ift  klar,  daß,  felbft  wenn 
das  Lumen  der  Canülen  dem  der  Arterie  gleich  ift,  die  Bedingungen,  unter  denen 
das  Blut  in  der  Röhre  ftrömt,  doch  derart  find,  daß  das  fo  gewonnene  Refultat 
nur  annäherungsweife  zur  Schätzung  der  wirklichen  Gefchwindigkeit  in  der 
Arterie  dienen  kann. 

Das  Rheometer  (Stromuhr)  von  Ludwig.  Dasfelbe 
befteht  aus  zwei  Glaskolben,  A  und  J5,  Fig.  27,  die  oben 
mit  einander  und  mit  einer  gemeinfamen  Röhre  C,  durch 
welche  ^vd  gefüllt  werden  können,  in  Verbindung  liehen. 
Ihre  unteren  Enden  find  an  einer  metallenen  Scheilxj  Z> 
befeftigt;  diefe  Scheibe  kann  man  auf  einer  unterliegenden 
zweiten,  J5?,  um  zwei  recht«  Winkel  drehen.  In  der  oberen 
Scheibe  befinden  fich  zwei  Löcher,  a  und  6,  die  mit  A  und 
B  in  Verbindung  liehen;  die  untere  Scheibe  hat  gleichfalls 
zwei  Ijöcher,  a*  und  V\  diefe  führen  zu  den  Röhren  K  und 
6r.  Demnach  communicirt  bei  der  in  der  Figur  ange- 
gebenen Stellung  die  Röhre  Q  durch  die  Jliöcher  der  beiden 
^Wil\l^^^\i^r  Scheiben  mit  der  Blafe  A,  und  K  mit  B,  Durch  Drehung 
8 1  r  o  m  u  h  r.  der  Scheibe  Z>  um  1 80  ^  tritt  G  in  Verbindung  mit  B  an- 

ftatt  mit  A^  und  IL  mit  A  anftatt   mit  B.     Es  ift  ferner 
noch  die  Einrichtung  getroifen,  was  in  der  Figur  der  Einfachheit  wegen  fort- 
gelaflen   ift,   daß  bei  Drehung  der  Scheibe   Z>  um  90^  anftatt  um   180^    G 
direct  mit  K  communicirt  und  beide  zugleich  von  den  Kolben  abgefchloflen  find. 
Die  Enden  der  Röhren  H  imd  G  find  zwei  Canülen  genau  eingefugt,  WTlche 
in  den  beiden  Schnittenden  der  zum  Verfuch  gewählten  Arterie  ftecken;   das 
Lumen  der  Canülen  ftimmt  fo  fehr  als  möglich  mit  dem  des  Gefäßes  überein. 
Der  Apparat  wird  in  folgender  Weife  angewendet.    Nachdem  die  Scheibe 
X>  fo  geftellt  ift,  daß  a  und  h  von  a*  und  ?/  abgefchloflen  find,  füllt  man  die 
Blafe  A  bis  zur  Marke  x  mit  reinem  Olivenöl  und  die  Blafe  i5,  den  Reft  von 
A  und   das  Verbindungsftück   C  mit  defibrinirtem   Blut;    C  wird  hierauf  gc- 
fchloflen.   Die  Röhren  H  und  G  werden  gleichfalls  mit  defibrinirtem  Blut  gefüllt, 
und  G  in  die  Canüle  am  centralen  Ende,  K  in  die  Canüle  am  peripherifchen 
Ende  der  Arterie  eingefügt.     Nach  Entfernung  der  Klemmen  von  der  Arterie 
ftrömt  das  Blut  von  G  nach  K  und  fo  wieder  in  die  Arterie.    Bei  Beginn  der 
Beobachtung  dreht  man  die  Scheibe  D  in  die  in  der  Figur  angegebene  Stel- 
lung; das  Blut  ftrömt  dann  nach  A  ein,   drängt  das  hier  befindliche  Oel  vor 
fich  nach  dem  Kolben  B  hinüber  —  in  der  Richtung  des  Pfeiles  —  und  zwingt, 
fo  das  in  B  enthaltene  defibrinirte  Blut  durch  K  in  die  Arterie  zu  entweichen. 
In  dem  Augenblicke,  daß  das  Blut  bis  zu  der  Marke  x  geftiegen  ift,   dreht 
man  fo  fchnell  als  irgend  möglich  die  Scheibe  um    180^,   und  fetzt  fo  den 
Kolben  B,  der  jetzt  reichlich  mit  Oel  gefüllt  ift,  in  Verbindimg  mit  ö.     Der 
Blutftrom  drängt  nun   das  Oel  nach  A  zurück,   und  das  vorher  in  A  einge- 
drungene Blut   geht  wieder  durch  K  in  die  Arterie  über.     Sobald  alles  Oel 


Secunde 
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nach  Ä  zurückgekehrt  ift,  wird  die  Scheibe  abermals  umgedreht,  A  abermals 
in  Communication  mit  G  gebracht;  folglich  muß  das  Oel  abermals  nach  B 
entweichen.  Und  dies  Verfahren  wiederholt  man  mehreremal,  gewöhnlich  fo 
lange,  bis  die  b^innende  Gerinnung  und  die  Vermifchung  des  Oels  mit  Blut 
dem  Verfuch  ein  Ende  machen.  In  diefer  Weife  wird  durch  den  Blutftrom 
der  Kolben  Ä,  deffen  Capacität  bis  zur  Marke  x  vorher  genau  beflimmt  worden 
ift,  abwechfelnd  mit  Blut  und  mit  Oel  gefüllt:  wenn  man  nun  merkt,  wieviel- 
mal die  Scheibe  D  in  einer  beftimmten  Zeit  umgedreht  werden  muß,  fo  weiß 
man  auch,  wie  oft  in  diefer  Zeit  A  angefüllt  worden  ift,  und  hieraus  ergiebt 
fich  direct  die  Menge  des  Bluts,  die  in  derfelben  Zeit  durch  die  mit  O  ver- 
bundenen Canüle  gefloflen  ift.  Es  fei  beifpielsweife  der  Inhalt  des  Kolbens  A 
bis  zur  Marke  x  5  cc,  und  von  dem  Moment,  wo  den  erften  5  cc  Blut  der 
Zutritt  zu  der  Röhre  geßattet  wurde,  bis  zu  dem  Augenblicke,  da  der  Ueber- 
tritt  der  letzten  5  cc  aus  der  Arterie  in  die  Röhre  vollendet  war,  feien  100 
Secunden  verfloffen,  während  diefer  Zeit  feien  die  5  cc  zehnmal  von  der  Arterie 
in  die  Röhre  übergegangen  (von  denen  alle  mit  Ausnahme  der  letzten  wieder 
in  den  diftalen  Theil  der  Arterie  zurückgekehrt  lind):  fo  ift  klar,  daß  in  jeder 
Secunde  0,5  cc  Blut  aus  der  proximalen  Oeifnung  der  Arterie  gefloflen  find. 
Ift  der  Durchmefler  der  Canüle  (und  der  der  Arterie)  z.  B.  2  mm,  die  Schnitt- 
fläche alfo  3,14  Quadratmillimeter  und  der  Ausfluß  0,5  cc  oder  500  cmm  in 

der  Secunde,  fo  hat  das  Blut  eine  Gefch windigkeit  von  gegen  159  nmi  in  der 

(500\ 
3,14/ 

Das  Hflemotachometer  von  Vierordt  ift  fo  eingerichtet,  daß  die  Gefchwin- 
digkeit  des  Stroms  durch  die  Abweichung  gemelfen  wird,  welche  ein  mit 
feinem  Ende  frei  in  den  Strom  hängendes  Pendel  durch  diefen  erfährt.  Eine 
cubifche  oder  doch  rechtwinkelige  Kammer,  deren  eine  Wand  wenigftens  von 
Glas  ift,  damit  der  Innenraum  überfehen  werden  kann,  fteht  durch  zwei  kurze 
Röhren  mit  den  beiden  Schnittenden  der  Arterie  in  Verbindung;  das  Blut  fließt 
alfo  vom  proximalen  (centralen)  Ende  der  Arterie  durch  die  Kammer  in  das 
diftale  Ende,  In  der  Kammer,  an  deren  Decke  aufgehängt,  befindet  fich  ein 
Pendel;  die  Kugel  desfelben  ift  mit  einer  Spitze  verfehen,  die  zum  Markiren 
dient.  Ift  der  Blutftrom  von  der  Kammer  ausgefchloflen,  fo  hängt  das  Pendel 
natürlich  unbeweglich  fenkrecht  herab.  Tritt  aber  das  Blut  ein,  fo  reißt  die 
Kraft  des  Stroms  das  Pendel  aus  feiner  Ruhelage  und  die  Spitze  der  Pendel- 
kugel befchreibt  einen  Kreisbogen.  Je  ftärker  der  Strom  ift,  um  fo  bedeu- 
tender ift  auch  die  Abweichung  des  Pendels  von  der  Senkrechten,  und  man 
kann  leicht  die  Größe  der  Ablenkung  (die  fortwährend  wechfelt)  für  jeden 
Augenblick  meflen,  indem  man  in  der  Bahn  der  Kugel  eine  Scala  anbringt. 
Wenn  die  Gradirung  der  Scala  nach  Verfuchen  mit  Strömen  von  bekannter 
Gefchwindigkeit  verzeichnet  ift,  fo  kann  die  gefuchte  Gefchwindigkeit  des  Blut- 
ftroms  direct  an  der  Höhe  der  Erhebung  der  Pendelkugel  abgelefen   werden. 

Ein  auf  demfelben  Princip  beruhendes  Inftrument  hat  Chauveau  erfunden 
und  LoRTET  verbeflert.  Hier  ragt  der  Theil,  welcher  dem  Pendel  in  Vierordt's 
Apparat  entfpricht,  aus  der  Kammer  heraus,  fo  daß  fein  in  der  Kammer  be- 
findlicher Abfchnitt  den  kurzen  Arm  eines  Hebels  darfteilt,  deflen  Drehpunkt 
an  der  Stelle,  wo  er  die  Wand  der  Kammer  durchbricht,  liegt  und  deflen 
langer  Arm  frei  nach  außen  fteht.  Eine  ziemlich  weite  Röhre,  deren  Wand 
an  einer  Stelle  aus  einer  Kautfchukmembran  beflieht,  wird  in  die  durchfchnit- 
tenen  Enden  der  Arterie  eingeführt.    Ein  langer  leichter  Hebel  durchbohrt  die 
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Kautfchukniembran.  Der  in  der  Röhre  befindliche  kurze  verbreiterte  Arm 
diefes  Hebels  bewegt  fich  um  feinen  Drehi)unkt  in  der  Wand  des  Kautfchuk- 
ringes  um  fo  flärker,  je  größer  die  Gefch windigkeit  (Ich  Blutftroms  ift,  Diefe 
Bewegung  des  kurzen  Armes  geht  in  entgegengefetzter  Richtung  auf  den  nach 
außen  vorragenden  langen  Arm  über,  und  die  Bewegimgen  desfelben  können 
direct  aufgezeichnet  werden.  Dies  Inftrunient  ül  fehr  geeignet,  Veränderungen 
in  der  Gefch  windigkeit  des  Stroms  zu  beobachten.  Zur  Feftftellung  der 
wirklichen  Gefchwindigkeit,  zu  welchem  Zwecke  es  mit  einer  nach  Verfuchen 
eingetheilten  Scala  verfehen  fein  muß,  ift  es  weniger  brauchbar. 

In  der  Carotis  des  Pferdes  fand  Volkmann  die  Stromgefchwindigkeit 
ungeßihr  300  nmi,  in  der  Maxillaris  165  mm  und  in  der  Metatarfalart^rie 
56  mm  in  der  Secunde.  Chauveau  beobachtete  in  der  Pferdecarotis  eine 
Schwankung  der  Gefchwindigkeit  von  520  auf  150  nun  in  der  Secunde  bei 
jedem  Herzfcblag;  die  erft^  Zahl  w4rd  auf  der  Höhe  jeder  Pulsausdehnung 
erreicht,  die  zweite  zeigt  fich  im  Inter>^all  zwfchen  je  zwei  Schlägen.  LrD- 
wiü  und  DodiEL  fanden  die  Stromgefchwindigkeit  beim  Hunde  und  beim 
Kaninchen  in  fehr  weiten  Grenzen  wechfelud,  nicht  nur  in  den  verfchie- 
denen  Arterien,  fondern  auch  unter  verfchiedencn  Umftändcn  in  ein  und 
demfelben  Getaß.  In  der  Carotis  des  Kaninchens  ift  die  Gefchwindigkeit 
gewöhnlich  100 — 200  mm,  in  der  des  Hundes  200 — 500  mm  in  der  Se- 
cunde, doch  werden  beide  Grenzen  oft  überfchritten. 

3.  Der  ?enore  Strom. 

Nach  Durchfchneidung  einer  Vene  entfloht  ein  ununterbrochener  Blut- 
ausfluß aus  der  diftalen  (d.  h.  den  Capillaren  näher  gelegenen)  Schnitt- 
öffnung, jedoch  wird  das  Blut  mit  verhältnißmäßig  geringer  Kraft  ausge- 
worfen, und  die  Gefchwindigkeit  ift  klein. 

Mit  dem  Manometer  gemeffen,  findet  man  den  feitlichen  Druck  in  den 
Venen  fehr  fchwach;  in  den  weiter  vom  Herzen  gelegenen  ift  er  ftärker 
als  in  den  näher  zum  Herzen  gelegenen.  Unmittelbar  beim  Herzen  kann 
der  Druck  (während  der  Infpirationsbewegimg)  negativ  werden,  d.  h.  das 
Quecklilber  des  diftalen  Schenkels  eines  mit  dem  Innenraum  der  Vene  ui 
Verbindung  ftehenden  Manometers  finkt  anflatt  fich  zu  erheben. 

In  der  Armvene  des  Schafs  beftinmite  Jacobson  den  mittleren  Druck  auf 
4  mm  QueckfiU)er,  in  einem  Zweig  derfellK»n  Vene  auf  9  mm.  •  In  der  Schenkel- 
vene fand  fich  11,4  nun.  In  der  Schlüirel))einvene  war  der  mittlere  Druck 
ungefähr  — 0,1  mm;  während  der  Infpinition  —  1  nmi;  während  einer  Itarken 
Infpiration  — 3  bis  — o  nun;  während  der  Expiration  wurden  die  Werthe 
wieder  {wfitiv. 

Das  Niveau  des  Queckfilbers  im  Manometer  bleibt,  mit  Ausnahme  von 
einigen  Fällen,  die  wir  fpäter  befprechen  werden,  unverändert.  Die  in  den 
Arterien  fo  auffälligen  Pulsfchwankungen  fehlen  den  Venen.  In  den  kleinen 
Venen  ift  die  auf  diefelbe  Weife  wie  in  den  Arterien  gemeirene  Strom- 
gefchwindigkeit fehr  gering.  Sie  nimmt  in  den  größeren  Venen  zu,  m 
Uebereinftinnimng  mit  der  Verengerung  des  «Strombettes»;  in  der  Jugular- 
vene  des  Hundes  beträgt  fie  gegen  200  mm  in  der  Secunde. 

Der  venöfe  Strom  ift  alfo  bedeutend  verfchieden  vom  arteriellen.  Selbft 
in  den  kleinften  Aeften  der  ArttTien  findet  man  einen  beträchtlichen  mitt- 
leren Druck.    In  den  Venen,  auch  in  den  kleinften,  wo  er  noch  am  ftärkften 
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erfcheint,  ift  er  fehr  fchwach.  Mit  anderen  Worten,  es  herrfcht  eine  be- 
ftändigc  Druckdifferenz,  die  das  continuirliche  Ueberfti'ömen  des  Bluts  aus 
den  Arterien  in  die  A^'enen  befördert.  Die  Arterien  haben  einen  PuLs,  den 
Venen,  mit  den  fchon  erwähnten  Ausnahmen,  fehlt  er.  Die  Stromge- 
fchwindigkeit  in  den  Algerien  ift  lehr  beträchtlich,  in  den  Venen,  befonders 
den  kleinen,  ift  diefelbe  fehr  viel  geringer ;  bei  beiden  Gefößarten  entfpricht 
fie  der  Weite  des  Bettes,  nimmt  aber  bei  den  erften  vom  Herzen  gegen 
die  Capillaren  hin  ab,  bei  den  zweiten  von  den  Capillaren  gegen  das 
Herz  hin  zu. 

Hfdranlirche  Principien  des  Kreislaufs. 

Alle  die  eben  befchriebenen  Erfchehmngen  find  die  einfachen  Folgen 
der  Thätigkeit  einer  intermittirenden  Kraft  (der  Syftole  des  Ventrikels)  in 
einem  gefchloffenen,  circulären  Syftem  verzweigter,  elaftifcher  Röhren,  die 
fo  angeordnet  find,  daß,  indem  die  Einzelröhren  zuerft  an  Umfang  abnehmen 
(vom  Herzen  zu  den  Capillaren)  und  dann  wieder  zunehmen  (von  den 
Capillaren  zum  Herzen),  das  Strombett  zuerft  fich  erweitert  und  dann  ver- 
engert: die  Gefammtheit  der  Röhren  ftellt  alfo  zwei  Kegel  dar,  deren  fich 
berührende  Grundflächen  in  den  Capillaren  liegen,  während  ihre  Spitzen 
im  Herzen  zufammen treffen.  Dabei  ift  zu  bemerken,  daß  die  Reibung  in 
den  kleinen  Arterien  und  Capillaren  an  der  Berührungsftelle  der  Baien 
der  beiden  Kegel  dem  Durchtritt  des  Blutftroms  ein  fehr  bedeutendes  Hinder- 
niß  in  den  Weg  legt.  Diefer  peripherifche  Widerftand  (in  den  kleinen 
Arterien  und  Capillaren),  der  feinen  Einfluß  durch  die  elaftifchen  Arterien- 
wandungen auf  die  intermittirende  Thätigkeit  des  Herzens  ausdehnt,  be- 
dingt hauptfächlich  die  Eigenthümlichkeiten  des  Blutkreislaufes. 

ürnTtende^  welche  den  Charakter  des  Stroms  berbiininen.  M^enn 
FlüIIigkeit  durch  eine  intermittirende  Kraft,  wie  eine  Pumpe,  durch  voll- 
kommen ftarre  Röhren  (oder  ein  Syftem  folcher  Röhren)  getrieben  wird, 
fo  entweicht  aus  dem  diftalen  Ende  des  Syftems  bei  jedem  Pumpenzug 
genau  fo  viel  von  der  FlüIIigkeit,  wie  am  proximalen  Ende  eintritt.  Der 
Ausfluß  findet  außerdem  gleichzeitig  mit  dem  Zufluß  ftatt,  denn  die  zur 
Fortpflanzung  des  Stoßes  erforderliche  Zeit  ift  fo  gering,  daß  fie  gar- 
nicht  in  Betracht  kommt.  Das  Vorhandenfein  von  Stromwiderftänden  im 
Syftem  ändert  an  diefem  Verhältniß  nichts.  Bleibt  die  Kraft  der  Pumpe 
diefelbe,  fo  bcA^'irkt  die  Einführung  von  Hindernilfen  natürlich  eine  Ver- 
minderimg des  Ausflufles  am  diftalen  Ende  bei  jedem  Stoß,  aber  dies  ge- 
fchieht  einfach  deswegen,  weil  der  Zufluß  am  proximalen  Ende  in  dem- 
felben  Maße  vermindert  ift.  Zufluß  und  Abfluß  find  einander  gleich  und 
treten  faft  gleichzeitig  ein.  Und  was  für  die  beiden  Enden  gilt,  hat  feine 
Berechtigung  auch  für  jeden  beliebigen  Theil  des  Syftems,  infofern  als  unter 
allen  Umftänden  in  einem  Syftem  ftarrer  Röhren,  mit  oder  ohne  eingefügte 
StromhindernilTe,  der  durch  eine  intennittirende  Kraft  hervorgebrachte  Strom 
in  jedem  Theil  der  Röhren  intennittirend  und  fynchronifch  mit  der  Kraft  ift. 

In  einem  Syfl;em  elaftifcher  Röhren,  in  dem  das  Fortfehreiten  des  Stroms 
nur  geringen  Widerftand  findet,  ift  der  von  einer  mtermittii^enden  Kraft 
hen'orgebrachte  Strom  gleichfalls  intermittirend.  Der  Ausfluß  ift  dem  Zu- 
fluß gleich  oder  nahezu,  fo  lange  die  Elafticität  der  Wände  nicht  ins  Spiel 
kommt.   So  verhält  fich  ein  derartiges  Syftem  praktifch  wie  ein  folches  mit 
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unelaftifchen  Röhren.  Wenn  aber  in  irgend  einem  Ahfchnitt  des  Syftems 
ein  genügend  ftarker  Widerftand  befteht,  fo  muß  der  Strom,  da  er  diefen 
Wideriland  nicht  fo  fchnell  über\)vinden  kann,  wie  der  Zufluß  von  der  Pum[>e 
vor  fich  geht,  lieh  auf  der  proximalen  Seite  vom  Hindemiß  ftauen.  Dies 
gßfehieht  vermöge  der  Dehnung  der  elaftifchen  Wände.  Bei  jedem  Stoß 
der  Pumpe  tritt  eine  gewifTe  Menge  von  Flüfligkeit  durch  das  proximale 
Ende  ins  Syftem  ein.  Aber  nur  ein  Theil  derfelben  kaim  während  des 
Stoßes  das  Hindemiß  palliren.  Im  Augenblick  da  der  Stoß  aufhört,  bleibt 
alfo  noch  ein  Theil  an  dem  proximalen  Abfchnitt  vom  Hindemiß  zurück 
und  die  elaftifchen  Wände  find  hier  alfo  ausgedehnt.  Während  der  Paule 
zwdfchen  dem  letzten  und  dem  nächftfolgenden  Stoß  ftreben  die  gedehnten 
elaftifchen  Wände  ihren  nicht  gedehnten  normalen  Zuftand  wieder  zu  ge- 
wimien,  fie  drücken  daher  auf  den  zurückgebliebenen  Ueberfchuß  von  Flüf- 
figkeit,  der  in  ihnen  enthalten  ift,  und  fuchen  ihn  über  das  Hinderniß  fort- 
zufchaffen.  In  einem  ftarren  Syftem  (und  auch  in  einem  elaftifchen  ohne 
Widerftände)  fließt  bei  jedem  Stoß  an  dem  einen  Ende  fo  \4el  ab,  wie  am 
anderen  zufließt,  und  in  der  Paufe  zwifchen  zwei  Stößen  herrfcht  voll- 
kommene Ruhe.  In  einem  mit  Hindemiflen  verfehenen  elaftifchen  Röhren- 
fyftem  dagegen  überfchreitet  bloß  ein  Theil  der  von  der  Pumpe  zugeftihrten 
Plüffigkeitsmenge  das  Hinderniß,  und  die  zurückgebliebene  Flüfligkeit  oder 
ein  Theil  derfelben  fließt  während  der  Paufe  zwifclien  den  Stößen  über. 
Im  erften  Fall  ift  das  Syfl;em  am  Ende  des  Stoßes  nicht  ftärker  angefüllt 
als  am  Anfang;  im  anderen  Fall  findet  am  Ende  jedes  Stoßes  eine  An- 
häufung von  FlüfHgkeit  zwifchen  der  Pumpe  und  dem  Hhiderniß  ftatt 
und  eine  entfprechende  Erweiterung  diefes  Abfchnitts  des  Syftems  —  diefe 
Anhäufung  und  Dehnung  vermindern  fich,  ehe  der  nächflie  Stoß  eintritt. 
Die  Menge  der  am  Ende  des  Stoßes  zurückgehaltenen  Flüfligkeit  ^ird  von 
dem  Verhältniß  zwifchen  der  Kraft  des  Stoßes  und  dem  Widerfl^iud  des 
Hindemifles  und  von  der  Dehnbarkeit  der  Röhren  abhängen,  und  die  Flüflig- 
keitsmenge,  die,  ehe  der  nächfte  Stoß  beginnt,  über  das  Hinderniß  weg- 
getrieben wird,  ift  bedingt  von  dem  Grade  elaftifcher  Reaction,  defl*en  die 
Röhren  fähig  find. 

Wenn  alfo  der  Widerftand  im  Verhältniß  zur  Kraft  des  Stoßes  fehr 
bedeutend  ift  und  die  Röhren  dabei  fehr  dehnbar  find,  wird  nur  ein  geringer 
Theil  der  Flüfligkeit  das  Hinderniß  überfchreiten  und  der  größere  Theil 
derfelben  zwifchen  ihm  und  der  Pumpe  angeftaut  bleiben.  Ift  die  ela- 
ftifche  Reaction  ftark,  fo  wird  eine  große  Menge  diefes  Theils  über  das 
Hinderniß  hinausgepreßt  fein,  ehe  der  nächfte  Stoß  eintriffl.  Mit  anderen 
Worten:  je  größer  der  WiderflÄud  (im  Verhältniß  zur  Kraft  des  Stoßes)  ift, 
und  je  ftärker  die  elaftifche  Kraft  wirkt,  um  fo  weniger  intermittirend,  oder 
um  fo  voUkommener  continuirUch  ift  der  Strom  jenfeits  des  Hindemifles. 

Trifft  ein  zweiter  Stoß  ein,  bevor  die  ganze,  vom  vorhergehenden  zu- 
geführte Flüfligkeitsmenge  das  Hindemiß  überfchritten  hat,  fo  fummiren 
fich  die  Anhäufungen  von  Flüfligkeit  im  proximalen  Abfchnitt;  dies  hat 
eine  weitere  Zunahme  der  Dehnung  der  Röhren  und  ein  weitc^'es  Anfpamien 
ihrer  elaftifchen  Kraft  zur  Folge,  der  Strom  zwifchen  dem  zweiten  und 
dritten  Stoß  wird  daher  heftiger  fein  als  der  zwifchen  dem  erfl^n  und 
zweiten,  trotzdem  daß  alle  drei  Stöße  gleiche  Stärke  haben  —  die  Ver- 
ft;ärkung  rührt  von  der  Steigerung  der  elaftifchen  Reaction  her.  Nun  ift 
leicht  einzufehen,  daß  bei  genügender  Elaflicität  der  Röhren  durch  fort- 
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währeuil  wiederholte  Stöße  zuletzt  ein  Zuftaiid  erreicht  werden  kann,  wo 
die  üi  Folge  der  l>eftftndigen  Dehnung  gefteigerte  elaftifche  Kraft  der 
KOhreii  auf  der  proximalen  Seite  ausreicht,  um  während  des  Intervalls 
zHifeliou  zwei  Stoßen  gerade  foviel  FlüIIigkeit  über  das  Hindeniiß  wegzu- 
prefleu  wie  bei  jedem  Stoß  in  die  näher  der  Pumpe  gelegene  Oeffnung  des 
byltems  eintritt.  Die  elaftifche  Reaction  der  Röhrenwände  verwandelt  den 
iutennittirenden  Strom  in  einen  continuirlichen.  In  diefem  Fall  ift  der 
Strom  *  jenfeits  des  Hindernifles  nicht  die  directe  Folge  der  Pumpenftöße. 
Die  ganze  Kraft  der  Stöße  wird  verbraucht,  um  che  Ueberfpannung  der 
Röhren  am  proximalen  Abfchnitt  erft  zu  erzeugen  und  dann  zu  erhalten; 
die  S|)annung  der  Röhren  ift  die  Urfache  des  continuirlichen  Stroms;  diefe 
entleeren  fich  nach  dem  jenfeits  des  Hindeminea  gelegenen  Abfchiutt  des 
Syliems  in  dem  Maße,  (laß  fie  während  eines  Stoßes  und  im  darauf  fol- 
genden Intervall  gerade  foviel  FlüIIigkeit  über .  das  Hinderniß  wegtreiben 
wie  ihnen  von  der  Pumjx^  durch  den  Stoß  felbft  zugeführt  wird. 

(vonau  dies  Verhältniß  befteht  im  Gefößfyftem.  Die  Reibung  in  den 
kleinen  Arterien  und  C'apillaren  fetzt  dem  Ueberftrömen  des  Bluts  in  die 
kleinen  Venen  einen  bedeutenden  Widerftand  entgegen.  In  Folge  diefes 
Hindt'miffes  wird  die  Kraft  der  Heiv.fchläge  angewendet,  um  das  gefammte 
Arterienfyftem  in  einem  Zuftand  von  Ueberfpannung  zu  erhalten,  wie 
dies  fich  in  dem  fogenannten  arteriellen  Druck  ausfpricht.  Das  übermäßig 
gefpannte  Arterienfyftem  fucht  mit  Hülfe  der  Elafticität  feiner  Wände  fich 
beftändig  zu  entleeren,  indem  es  das  Blut  durch  die  Capillaren'  in  die  Venen 
treibt  und  zwar  in  der  Weife,  daß  während  der  Syftole  und  der  nachfol- 
genden Diaftole  gerade  fo  viel  Blut  von  den  Arterien  in  die  Venen  über- 
geht wie  bei  jeder  Syitole  in  die  Aorta  eingepumpt  wird. 

Es  kann  nicht  oft  genug  wiederholt  werden,  daß  das  ganze  Arterien- 
fvftem  flberftdlt  ift.  Daher  der  ftarke  arterielle  Druck.  Die  Venen  find 
dagegen  viel  weniger  gefüllt;  dies  fpricht  fich  ui  dem  niedrigen  venöfen 
Druck  aus.  Die  überfüllten  Arterien  ftreben  daher  iliren  Ueberfchuß  durch 
die  Capillaren  in  die  ^"enen  zu  drängen  und  fo  die  Druckdifferenz  zwifchen 
beiden  Syfl;emen  auszugleichen.  Da  die  Thätigkeit  des  Herzens  den  über- 
füllten Zuftand  des  Arterienfyftems  aufrec^ht  erhält,  fo  kann  die  Axisgleichung 
des  Drucks  im  arteriellen  und  im  venöfen  Syftem  nicht  vollzogen  werden, 
und  der  ftetige  capillare  Strom  bleibt  erhalten.  Nach  Aufhören  der  Herz- 
fohläge  aber  können  die  Ai^terien  ihren  Ueberfchuß  in  die  Venen  entleeren, 
und  wenn  der  Druck  auf  beiden  Seiten  von  den  Capillaren  gleich  geworden 
ift,  findet  in  den  letzteren  kein  Strom  mehr  fl^tt. 

Bei  den  eben  auseinandergefetzten  Verhältuifleu  macht  es  keinen  we- 
fentUchen  Unterfchied,  ob  jenfeits  des  Hindeniiffes  der  Ausfluß  offen  ift, 
oder  ob,  wie  beim  Blutgefößfyfl^em,  die  Flüfiigkeit  wieder  zm*  Pumpe  zu- 
rückkehrt, vorausgefetzt  daß  die  Widerftände  gegen  diefen  Rückfluß  genü- 
gend klein  find.  Wir  werden  bei  Betrachtung  des  Herzens  fehen,  daß  der 
Rückfluß  des  Bluts  aus  -den  großen  Venen  in  den  Vorhof  nicht  allein  nicht 
auf  WiderflÄnde  flxJßt,  fondeni  daß  er  durch  eine  ganze  Reihe  von  Um- 
ftänden  befördert  wird.  Es  wurde  bereits  angegeben,  daß,  abgefehen  von 
der  fehr  plötzlichen  Abnahme  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Capillaren, 
die  Vemiinderung  des  Drucks  längs  dem  ganzen  Gefößfyftem  von  der  Aorta  zu 
den  Hohlvenen  ganz  allmählich  vor  fich  geht.  Ein  wenig  Ueberlegung  zeigt, 
daß  das  nicht  anders  fein  kann.    Nach  dem  Gefagten  ift  klar,  daß  die  Be- 
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wegung  des  Bluts  mit  der  eines  Flüffigkeitskörpers  verglichen  werden 
kann,  welcher  durch  Druck  vom  Ventrikel  durch  die  Gefäße  zu  deren 
Ausmündung  in  den  Vorhof  getrieben  wird.  Wäre  der  Druck  ein  ftetiger 
und  läge  in  den  Capillaren  kein  Hindeniiß  vor,  fo  würde  eine  allmähliche 
Abnalime  dos  Drucks  von  dem  am  weiteften  zu  dem  am  nächften  von  der 
Mündmigsftelle  gelegenen  Tlieil,  alfo  von  der  Aorta  zu  den  Hohlvenen  ftatt- 
finden.  Das  Dazwifchentreten  des  capillaren  Widerßands  mit  den  ilm  be- 
gleitenden Erfcheinungeii  veranlaßt  das  Eintreten  einer  plötzlichen  und  be- 
deutenden Abnahme  im  Capillarfyftem,  aber  hierdurch  kann  das  fcliritt- 
weife  Foi-tfchreiten  der  Druck  Verminderung  in  den  übrigen  Theilen  des  Ge- 
faßfyftems  von  der  Aorta  zu  den  kleinen.  Arterien  und  von  den  kleinen 
Venen  zu  den  Hohlvenen  nicht  beeinträchtigt  werden. 

Kurz  zufammengefaßt  haben  wir  alfo  die  Hauptfactoren  für  den  Me- 
chanismus des  Kreislaufs:  1)  die  Kraft  und  die  Häufigkeit  der  Herzfchläge, 
2)  den  peripheiifchen  Widerftand  und  3)  die  Elatticität  der  Arterienwände. 
Um  einen  geregelten  Kreislauf  hervorzubringen,  muffen  diefe  drei  Factoren 
in  einem  beftimmten  Verhältniß  zu  einander  liehen.  Eine  Störung  diefes 
Verhältniffes  mrd  fofort  Unregelmäßigkeiten  zur  Folge  haben.  Sinkt  z.  B. 
der  Widerftand  in  den  Capillaren  unter  ein  gewiffes  Maß  herab,  während 
die  Kraft  und  die  Zahl  der  Herzfchläge  unverändert  bleibt,  fo  ftrömt  bei 
jedem  Herzftoß  fo  viel  Blut  durch  die  Capillaren,  daß  der  zurückbleibende 
Theil  nicht  him-eicht,  die  Arterien  in  gehöriger  Spannung  zu  erhalten  und 
ihre  Elafticität  wirkfam  zu  machen.  In  diefem  Fall  fetzt  fich  die  Inter- 
mittenz  des  Arterienftroms  auf  den  Venenftrom  fort.  Ein  Beifpiel  dafür 
zeigt  fich  bei  den  Experimenten  mit  der  Submaxillardrüfe,  wo  zuweilen  der 
capillare  Widerftand  in  der  Drüfe  fo  ftark  finkt,  daß  das  Blut  in  den  Venen 
deutlich  pulfirt^  Ein  ähnliches  Refultat  ergiebt  fich,  wenn  der  capillare 
Widerftand  unverändert  bleibt,  aber  die  Kraft  und  Häufigkeit  der  Herz- 
fchläge abnimmt.  Die  Herzfchläge  können  fo  fchwach  fein,  daß  bei  jedem 
Stoß  nur  fo  viel  oder  wenig  mehr  Blut  in  das  Artmenfyftem  getrieben  wird, 
als  durch  die  Capillaren  paffiren  kann,  bevor  der  nächfte  Stoß  eintrifft; 
oder  fie  können  fich  fo  langfam  folgen,  daß  die  ganze  durch  einen  Herz- 
fchlag  zugeführte  Blutmenge  Zeit  hat,  die  Capillaren  zu  überfchreiten,  ehe 
der  nächfte  Schlag  beginnt.  Vennindert  fich,  während  die.  Herzfchläge 
und  das  Hinderniß  fich  gleich  bleiben,  die  Elafticität  der  Wände  der  Ar- 
terien, daß  diefe  nicht  mehi-  im  Stande  find,  fich  genügend  auszudehnen, 
um  den  Ueberfchuß  jedes  Stoßes  in  fich  aufzunehmen,  oder  reicht  ihre  ela- 
ftifclie  Keaction  nicht  lün,  um  den  Strom  in  der  Paufe  zwifchen  zwei  Schlä- 
gen genügend  zu  unterhalten,  fo  zeigt  ficli  gleichfalls  mehr  oder  weniger 
deutliche  Pulfation  in  den  Venen. 

Marev^  hat  feftgeftellt,  daß  wenn  Flüffigkeit  durch  zwei  Röhren  von  glei- 
chem Lumen,  von  denen  die  eine  ftarr,  die  andere  elaftifch  ift,  mit  der  glei- 
chen Kraft  und  in  denfelben  Intervallen  getrieben  vnrd,  der  Ausfluß  aus  der 
elaftifchen  Röhre  größer  ift,  als  der  aus  der  ftarren.  Er  erklärt  dies  durch 
den  Umftand,  daß  in  der  ftarren  Röhre  die  ganze  Reibung  in  die  Periode  des 
Stoßes  fällt,  alfo  wenn  die  Schnelligkeit  des  Stroms  am  größten  ift,  und  daß 
denmach  die  Reibung  hier  überhaupt  flürker  ift  als  in  der  elaftifchen  Röhre, 


»  S.  Buch  I,  Kap.  I.  2.     üeber  die  Secretion  der  Verdauungsföfte.  —  ^  Ann.  Sc. 
Nat  (IV)  Vm,  p.  329. 
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wo  fie  ßoli  auf  den  Stoß  und  auf  den  Intervall  zwifclien  den  Stößen  vertheilt. 
Von  tiefem  Gefiehtsinnikt  aus  erfeheint  die  Einrichtung  des  (ienißfyftenis 
zwtH'kmäßig,  nicht  alhMU  um  den  Blutftnmi  durch  die  Capillaren  continuir» 
lieh  und  dadim»h  für  den  Austaufch  zwifclien  Blut  und  (lewehen  am  heften 
geeignet  zu  machen,  fondern  auch  dazu,  daß  der  Strom  fo  reit^hlich  wie  mög- 
lich  wird. 

ümfk&nde,  welche  die  Schnelligkeit  des  Stroms  bertimmen.  Die 
Beobachtungen  zeigen,  daß  die'  Schnelligkeit  des  BlutftromH  von  der  Aorta 
zu  den  Capillaren  abnimmt  und  wiederum  von  den  Caj)il]aren  zu  den  gro- 
ßen Venen  anwächft.  So  ift  die  Stromgefchwindigkeit  in  den  großen  Ar- 
terien des  Hundes  ungefähr  30() — 500  mm,  in  den  Capillaren  weniger  als 
1  mm  (0,5— 0,7o  mm),  in  den  gi'oßen  Venen  gegen  200  mm  in  der  Se- 
cunde.  Thatlaehlich  vergeht  von  der  ganzen  Zeit  ehies  Umlaufs  der  gi*ößere 
Theil  bei  dem  Durchgang  durch  die  Capillaren.  Ein  in  die  Jugularvene 
auf  einer  Seite  des  Halfes  eingefpritztes  Eifenfalz  erfeheint  un  Blut  der 
Jugular\'ene  auf  der  andern  Seite  nach  etwa  30  Secunden. 

Hering  bekam  als  Mittelwerth  beim  Pferde  27,6  See.  Beim  Hunde  fand 
ViEKORDT  15,2,  beim  Kaninchen  7,0  Secunden. 

Ohne  den  Werth  diefes  Experiments  zu  überfchätzen,  kann  fein  Er- 
gebniß  doch  als  eine  ungefähre  Andeutung  der  Zeitdauer  eines  ganzen  Um- 
laufs betrachtet  werden.  Die  Zeit  wäre  alfo  ungefähr  diefelbe,  die  für  das 
Durchftrömen  einer  Sti'ecke  von  20  mm  im  Capillargebiet  erforderlich  ift 
(vergl.  p.  IIH).  Wenn  daher  ein  Blutkörperchen  durch  Capillaren  von  10 
mm  Länge  gehen  muß,  fo  verbringt  es  die  Hälfte  feiner  ganzen  Umlaufs- 
zeit in  den  engen  Kanälen  der  Haargefäße.  Wenn  die  mittlere  Länge  der 
Capillaren  auch  nur  0,5  mm  ift,  fo  dauert  der  Aufenthalt  eines  Blutkör- 
perchens in  ilmen  doch  faft  ehie  Secunde.  Da  das  Blut  feine  Aufgaben 
hauptlachlich  in  den  Capillaren  auszuführen  hat,  fo  ift  einleuchtend,  wie 
vortheiUiaft  ein  längeres  Verweilen  desfelben  hier  fein  muß. 

Die  permanenten  Unterfchiede  in  der  Strom fchneUigkeit  hängen  direct 
von  der  verfchiedenen  Weite  des  «Betts»  ab.  Wird  eine  Flüfligkeit  unter 
gleichmäßigem  Druck  durch  eine  enge,  in  der  Mitte  erweiterte  Röhre  ge- 
trieben, fo  vermindert  fich  die  Schnelligkeit  des  Stroms  in  der  Erw^eiterung, 
nimmt  aber  in  der  nachfolgenden  Verengerung  wieder  zu.  So  ftrömt  ein 
Fluß  träge,  wo  fein  Bett  fich  erw^eitert,  fchnell,  wo  feine  Ufer  zufammen- 
rücken.  Gerade  fo  wird  der  Blutftrom  von  der  Aorta  gegen  die  Capillaren 
hin  immer  träger,  weil  fein  Bett  fich  mehr  und  mehr  erweitert,  er  befchleu- 
nigt  feinen  Lauf  aber  wieder,  w'enn  die  zahlreichen  Venen  fich  in  dem 
engen  Bett  der  Hohlvenen  anfammeln.  Der  große  Gefchwindigkeitsverluft 
in  den  Capillaren  im  Vergleich  zu  dem  in  den  Arterien  beruht  nicht  auf 
der  ftärkem  Reibung  in  den  feinen  Kanälchen  der  erften.  Denn  der  durch 
die  Reibung  in  den  Capillaren  hervorgebrachte  peripherifche  Widerftand 
übt  feinen  Einfluß  nicht  bloß  an  der  Stelle,  wo  er  thaträchlich  entfteht,  auf 
den  Blutftrom  aus,  fondern  ebenfo  auf  den  Strom  von  den  gi^oßen  zu  den 
kleinen  Arterien  und  fogar  auf  den  unmittelbar  aus  dem  Herzen  kommen- 
den Strom.  Er  wirkt  auf  das  ganze  Arterienfyftem.  Außerdem  ift  klar, 
daß  die  Bewegung  in  den  Venen  nicht  wieder  befchleunigt  fein  könnte, 
wenn  der  peripherifche  Widerftand  die  Urfache  der  Verlangfamung  in  den 
Capillaren  w^äre.  Die  Schnelligkeit  der  Ströme  in  den  Arterien,  Capillaren 
und  Venen  ift  in  jedem  Fall  durch  die  Summe  der  Schnittflächen  der  be- 
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treffenden  Kanäle  beftimmt.  Als  Ganzes  bedingt  das  Syftem  aber  eine 
Abnahme  der  Gefchwindigkeit.  Zwar  tritt  bei  jedem  Herzfehlag  fo  viel 
Blut  in  den  recliten  Vorhof,  wie  aus  der  Unken  Kammer  abfließt;  aber  die 
Schnittflächen  der  Hohlvenen  find  zufammen  bedeutend  größer  als  die  der 
Aoiia,  fo  daß,  felbft  w^enn  der  Vorhof  fich  genau  m  derfelben  Zeit  füllte, 
in  der  die  Kanuner  fich  entleert,  das  Blut  doch  in  der  engen  Aoitti  fchneller 
fließen  müßte,  als  in  den  weiten  Hohlvenen,  um  möglich  zu  machen,  daß 
beide  diefelbe  Quantität  Blut  liefern.  Nun  dauert  aber  die  Diaflolc?  des  Vor- 
hofs merklich  länger  als  die  Syfliole  des  Ventrikels;  die  Zeit,  welche  zur 
Füllung  des  Vorhofs  gebraucht  wird,  ifl-  größer  als  die  der  Entleerung  der 
Kammer,  und  auch  diefer  Umfl;and  trägt  dazu  bei,  daß  der  Strom  in  den 
Vorhof  langfamer  ifl;  als  der  im  Anfang  der  Aoila. 

Die  temporären  Unterfchiede  der  Stromfchnelligkeit  in  jedem  befon- 
dern  Gefäß,  die,  wie  vnr  gefehen  haben,  wTnigllens  in  den  Aito'ien  fehr 
beträchtlich  find  (p.  124),  hängen  von  mannigfachen  Umfl^änden  ab.  In 
einer  Röhre  mit  unveränderlichem  Lumen  ift  (lie  Gefchwindigkeit,  mit  wel- 
cher die  Flüfligkeit  von  einem  Punkt  zum  andern,  z.  B.  von  a  zu  ft,  fließt, 
hauptßichlich  dm*ch  die  Differenz  des  Dnicks  bei  a  und  l)ei  h  beftimmt. 
Je  geringer  der  Druck  bei  h  im  Verhältniß  zu  dem  bei  a  ift,  um  fo  gi'C»- 
ßer  ift  die  Gefchwindigkeit  des  Stroms  von  a  nach  h.  Die  Haupturfache 
der  temporären  Schwankungen,  welche  fich  in  der  Schnelligkeit  des  Arterien- 
ftroms  zeigen,  liegt  unzweifelhaft  in  temporären  Schwankungen  des  Drucks. 
So  tritt  mit  jeder  Syft«le  des  Ventrikels  eine  Befchleunigung  des  Stroms 
im  ganzen  Arterienfyflxiim  ein,  auf  welclie  bei  jeder  Dfaftole  eine  \"erlang- 
famung  folgt.  Wuxl  der  Widerftand  in  dem  einer  Arterie  angehörigen 
Capillardiftrict  plötzlich  vennindert  (durch  Beeinflufi'ung  der  vafomotorifchen 
Nerven  in  gleich  anzugebender  Weife),  ohne  daß  das  Lumen  der  Arterie 
felbft  lieh  ändert,  fo  vennindert  fich  der  Druck  am  diftalen  ([)eripheri- 
fchen)  Ende  der  Arterie  bedeutend,  während  er  am  proximalen  (cm*dialen) 
Ende  zunächft  noch  unverändert  bleibt,  und  dadurch  verftärkt  fich  notli- 
wendig  die  Stromgefchwdndigkeit  in  diefer  Arterie.  Wie  wir  fpäter  fehen 
werden,  find  derartige  Probleme  wegen  der  Complication  der  (•irculations- 
mafcliine  fehr  vennckelt,  und  manche  Beobachtungen  in  Bezug  auf  die 
Schwankungen  der  arteriellen  Stromfchnelligkeit  find  zur  Zeit  noch  unver- 
ftändüch.  Man  ift  auf  die  Vei^muthung  gekommen,  daß  Verändt^rungen 
in  der  Befchaffenheit  des  Bluts,  welche  Unterfchiede  in  der  C'ohäfion  zwi- 
fchen  dem  Blut  und  den  Gefäßwänden  bedingen,  einen  wichtigen  Einfluß 
auf  die  Schwankungen  der  Stromfchnelligkeit  haben  *. 

2.  Das  Herz. 

Das  Her/  iJft  eine  Pumpe,  der  die  treibende  Kraft  durch  die  ('ontrac- 
tionen  der  Herzmuskeln  verliehen  ift.  Die  Erfcheinungen,  welche  wir  zu 
unterfuchen  haben,  find  alfo  zum  Theil  mechanifcher,  zum  Theil  xitaler 
Natur.  Als  Pumpe  betrachtet,  ift  feine  Wirkung  beftimmt  durch  die 
Häufigkeit  der  Schläge,  durch  die  Kraft  jedes  Schlages,  durcli  den  Cha- 
rakter der  Schläge  —  ob  fie  z.  B.  langfam  mid  in  die  Länge  gezogen  oder 

»  Ludwig  und  Dogiel.  Ludwigs  Arbeiten,  1867.  Cf.  auch  Ewald,  Archiv  filr  Anat. 
und  Phyf.    1877,  p.  208. 


I.  4.  Der  Gofiißmechanismus.  131 

plötzlich  und  fcharf  find  —  und  durch  die  bei  jedem  Schlage  ausgeworfene 
Flüffigkeitsraenge.  Bei  gegebener  Freciuenz,  Kraft  und  Form  des  Einzel- 
fchlages  luid  gegebenem  Quantum  der  ausftrömenden  Flüffigkeit  ift  alfo 
iÜLs  i'roblem  vorherrfehend  mechanifcher  Natur.  Die  Wüilen  Fragen  be- 
ziehen fich  befonders  auf  die  ITrfachen,  welche  die  Häufigkeit,  die  Stärke 
und  den  Charakter  der  Schläge  beftimmen.  Das  bei  jedem  Herzfehlag 
ausgetriebene  Quantum  von  Blut  hängt  mehr  vom  allgemeinen  Zuftand 
(l?.s  Köri>er8  als  vom  Herzen  felbft  ab. 

Der  normale  Herzretalag. 

Sichtbare  Bewegungen.  Nach  Eröffnung  des  Bruftkaftens  eines  Säuge- 
thiers  bei  künfl;lichem  Unterhalten  der  Refpiration  läßt  fich  der  voUfl^än- 
dige  \''erlauf  eines  Herafchlags,  der  Herzcyclus,  in  allen  feinen  Phafen  be- 
obachten. 

Man  ficht  die  großen  Venen,  die  untere  und  obere  Hohlvene  und  die 
Lungenvenen,  prall  mit  Blut  gefüllt,  fich  in  der  Nähe  des  Herzens  zu- 
faramenziehen:  die  Contraction  läuft  in  Form  einer  periftaltifchen  Welle 
gegen  die  Vorhöfe  hin;  ihre  Stärke  nimmt  im  Fortfchreitcn  zu.  Bei  den 
X'orhöfen,  die  mit  Blut  angefüllt  find,  angelangt,  verbreitet  fich  die  Welle 
fo  fchnell,  daß  das  Auge  kaum  folgen  kann,  über  alle  Wände  derfelben 
und  es  entfteht  eine  plötzHche  fcharfe  fvftolifche  Contraction,  Während 
der  Syftole  drücken  die  Wände  der  Vorhöfe  gegen  die  Atrioventricular- 
öffnungen  und  die  Herzohren  werden  nach  innen  gezogen,  wobei  fie  kleiner 
und  blaffer  werden.  Mit  der  Dauer  der  Svftole  der  Vorliöfe  fchwellen  die 
Kammern  mehr  und  mehr  an.  Dann  tritt  plötzlich  die  Syftole  der  Kam- 
mern ein,  diefelben  werden  dabei  kürzer  und  dicker.  Zwifchen  den  Fin- 
gern gehalten,  erfcheinen  fie  ftraffer  und  härter.  Indem  die  Syftole  zu- 
ninunt,  ficht  man  die  Aorta  und  die  Lungenarterie  anfchwellen  und  fich 
verlängern;  dits  Herz  dreht  fich  dabei  etwas  um  feine  Längsaxc  in  der 
Weife,  daß  feine  Spitze  lieh  von  links  und  hinten  nach  rechts  und  vorn 
bewegt,  während  feine  Bafis  durch  die  großen  Arterien  fixirt  ift;  der  linke 
Ventrikel  ward  in  Folge  deffen  mehr  bloßgelegt.  Sobald  die  Syftole  der 
nachfolgenden  Diaftole  Platz  macht,  erfchlaffen  und  verlängern  fich  die  Ven- 
trikel, die  Aoi-ta  und  die  Lungenarterie  contrahiren  und  verkürzen  fich,  das 
Herz  dreht  fich  nach  links  zurück  und  der  Cyclus  ift  fo  vollendet. 

Genauere  Unterfuchungen  in  Bezug  auf  die  Form  Veränderung  des 
Kammerabfchnitts  zeigen,  daß  diefer  Theil  während  der  Diaftole  ungefähr 
die  Form  eines  zufammengedrückten  Kegels  hat,  mit  einer  Ellipfe  als  Bafis, 
deren  langer  Durchmeffer  von  rechts  nach  Hnks  geht;  während  der  Sy- 
ftole wird  der  Kegel  regelmäßiger,  kürzer  und  feine  Bafis  nimmt  Kreis- 
form an;  fein  Längs-  und  Querdurchmeffer  verkleinert  fich  bedeutender,  der 
Durchmeffer  von  vorn  nach  hinten  nur  wenig.  Nach  Kürschner  *  findet 
bei  der  Syftole  eine  abfolute  A^'ergi^ößerung  des  Umfangs  der  Ventrikelbafis 
ftatt;  ein  hier  umgelegtes  Band  \nrd  zu  Anfang  der  Syftole,  während  die 
Kammerhöhlen  noch  Blut  enthalten,  angefj)annt. 

Durch  das  Oeffnen  des  Bruftkaftens  find  dem  Herzen  feine  natürlichen 
Stützen  entzogen,  deswegen  können  feine  Lageveränderungen  bei  der  Syftole 
unter  folchen  Umftänden  nicht  genügend  erkannt  werden.     Das  Herz  liegt 


*  Wagners  Handwörterbuch,  Art.  Herzthätigkeit. 
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dicht  vom  Herzbeutel  umfcbloffen,  unniittelbar  unter  deiu  Sternum  und  den 
Rippen;  dazwifcben  ift  nicbts  als  ein  wenig  Bindegewebe;  nacb  unten  ruht 
es  auf  dem  Zwerchfell  und  von  den  Seiten  umgeben  es  die  Lungen.  Führt 
man  durch  den  gefchlolfenen  Bruftkallen  eines  Kanincliens  oder  Hundes 
drei  Nadeln  in  die  Ventrikelwände  ein,  und  zwar  die  Spitze  der  einen 
(B)  in  die  Bafis  dicht  an  den  Vorhöfen,  die  der  zweiten  [A)  in  die  Herz- 
fpitze  und  die  der  dritten  (31)  ungefähr  in  die  Mitte  des  Ventrikels,  fo  läßt 
lieh  die  Bewegimg  aller  drei  Nadeln,  bei  jedem  Herzfchlage  beobachten. 
Der  Kopf  von  li  wird  plötzhch  erhoben,  was  anzeigt,  daß  ihre  im  Herz- 
fleifch  (leckende  Spitze  fich  nach  unten  bewegt;  A  zitk^rt  nur  und  geht 
weder  deutlich  herauf  noch  herunter.  M  bewegt  fich  nach  oben  (ihre  Spitze 
alfo  nach  unten)  docli  nicht  in  dem  Maße  wie  B.  Je  näher  M  zu  B  ift, 
defto  ftärker  ift  ilu-e  Bewegung,  je  näher  zu  A  um  fo  fchwächer.  Während 
des  Herzfchlags  bewegt  lieh  alfo  die  Bafis  in  Folge  der  Contraction  (und 
Verkürzung  der  Längsaxen)  des  Ventrikels  nach  unten,  die  Spitze  (A)  ver- 
ändert dagegen  ihre  Lage  nicht,  indem  die  ^'^erkürzung  des  Ventrikels  durch 
die  Verlängerung  der  großen  Arterien  ausgeghchen  ift.  Die  Mittö  des 
Ventrikels  fchiebt  fich  mehr  als  die  Spitze  nach  abwärts,  aber  weniger  als 
die  äußerfte  Balis.  Nach  dem  Tode  des  Thiers  findet  man  die  vorlier 
vollkonnnen  fenkrecht  in  die  Bruftwand  eingefteckten  Nadeln,  alle  drei  mit 
ihren  Köpfen  nach  abwärts  gekehrt,  woraus  hervorgeht,  daß  der  ganze 
Ventrikel  durch  die  Contraction  der  entleerten  Aorta  und  Lungenarterie 
nach  aufwäils  gezogen  ift. 

Herzfkoß.  Legt  man  die  Hand  auf  die  Bruftwand,  fo  fühlt  man  bei 
jedem  Herzfchlag  eine  Erfchütterung  oder  einen  Stoß,  den  « Herzftoß » ;  bei 
näherer  Unterfuchung  ergiebt  fich,  daß  diefer  Herzftoß  mit  der  Kammer- 
fyftole  fynchronifch  ift.  Beim  Menfchen  fühlt  man  den  Herzftoß  am  deut- 
lichften  im  fünften  Intercoftalraum  ungefähr  einen  Zoll  unterlialb  und  et- 
was medianwärts  von  der  linken  Bruftwarze.  Diefen  Stoß  fühlt  man  auch, 
indem  man  bei  einem  Thier  vom  Bauch  her  einen  Einfchnitt  in  das  Zwerch- 
fell macht  und  durch  diefen  einen  Finger  zwifchen  die  Bruftwand  und  die 
Herzfpitze  fteckt.  Man  erkennt  dann  deutlieh,  daß  die  Erfchemung  die 
Folge  des  Härterwerdens  des  Ventrikels  bei  der  Syftole  ift.  Im  erfchlafflen 
Zuftande,  während  der  Diaftole,  liegt  (wenigftens  bei  aufrechter  Stellmig) 
die  Herzfj)itze  dicht  zwifchen  der  Bruftwand  und  dem  ziemlich  refiftenten 
Zwerchfell,  beide  berührend.  Bei  der  Syftole  behält  (wie  wir  gefehen  haben) 
fie  diefe  Lage  bei,  wird  aber  plötzhch  gefpannt  und  hart.  Bei  ilirer  Zu- 
fammenziehung  haben  die  Ventrikel  ehien  Widerftand  zu  überwinden.  Sie 
muffen  in  iln-en  Hölilen  eine  Spannung  erzeugen,  die  ftärker  als  die  in  der 
At)rta  oder  üi  der  Pulmonalarterie  ift.  Dies  ift  in  der  That  die  Aufgabe  der  Sy- 
ftole. Daher  geräth  bei  der  kurzen  Syftole  der  Ventrikelabfchnitt  des  Herzens 
in  ftarke  Spannung,  gerade  fo  wie  eine  mit  Flülfigkeit  gefüllte  Blafe  ge- 
fpannt und  hart  wii'd,  wenn  man  fie  gewaltfam  zufammendrückt.  Durch 
dies  plötzliche  Prallwerden  entlieht  eine  Erfchütterung  oder  ein  Stoß  gegen 
die  Bruftwand  und  gegen  das  Zwerchfell;  man  fühlt  den  Stoß  auch  an 
letzterem,  wenn  man  den  Finger  durch  die  geöffnete  Baucliliöhle  einfülirt. 
Legt  man  den  Cardiograph,  eine  Modification  des  Sphygmogi*aphs  (f.  Puls), 
auf  die  Stelle,  wo  der  Stoß  am  deutUchften  fühlbar  ift,  fo  erhebt  fich  der 
Hebel  während  der  KammerfvftK)le  und  linkt  mit  dem  Schwinden  derfelben, 
ganz  ähnhch  wie   wenn  er  direct  aufs  Herz  gelegt  Mird.     Man  erhält  fo 
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eine  Cun'^e  (Fig.  28),  die  wir  fpäter  genauer  betrachten  wollen.  Liegt  der 
Knojif  des  Hebels  nicht  gerade  auf  der  Stelle  des  Stoßes,  fondern  ein  wenig 
davon  ab,  fo  fenkt  fich  der  Hebel  während  der  Syftole.  An  der  Stelle 
des  Stoßes  wird  die  Berührung  bei  der  Syftole  inniger,  nnid  herum  tritt 
dagegen  der  Ventrikel  (wegen  der  Verkürzung  feines  Querdurchmellers )  von 
der  Bniftwand  zAirück  und  zieht  fie  vermittelft  der  bindegewebigen  Be- 
feftigung  des  Herzbeutels  nach  lieh. 

Der  endocardiale  Druck.  Zum  vollftändigeren  Verftiindniß  der  Ver- 
ändennigen  des  Herzens  wälirend  eines  Cyclus  ift  es  notliwendig,  die  Vor- 
gänge im  Innern  der  Herzhöhlen 
ins  Auge  zu  faffen.  C^uatveau 
und  Marey*  brachten  kleine 
elaftifche  Säckchen,  deren  je- 
des mit  einer  Aufzeichnungs- 
äächein  Verbindung  flx?ht,  durch 
die  Jugularvene  in  den  rechten 
Vorhof  und  den  rechten  Ven- 
trikel des  Pferdes  und  waren  fo 
im  Stande,  alle  Veränderungen 
des  Druckes  in  der  einen  und  in 
der  andern  Höhle  gleichzeitig  zu 
verfolgen.  Die  Ergebnifle  lind 
in  Fig.  28  dargeftellt;  die  oberfte 
Curve  ftellt  die  Druckfchwan- 
kungen  im  Vorhof,  die  mittlere 
jene  im  Ventrikel  dar;  die  un- 
terfte  Cur\'e  ift  die  graphifche 
Darfl;ellung  des  Herzftoße».  Alle 
drei  Curven  wurden  gleichzeitig 
auf  der  Aufzeichnungsfläche 
entworfen. 

Methode.  Eine  Röhre  von 
paffender  Kriimmung  ift  mit 
zwei  kleinen  elaftifchen  Säckchen 
verfehen,  das  eine  ift  am  Ende 
der  Röhre,  das  andere  in  folcher 
Entfernung  davon  angebracht , 
daß,  wenn  das  erfte  im  Ven- 
trikel iteckt,  das  zweite  fich  im 
Vorhof  befindet.  Jedes  Sä<!kchen 
communicirt  durch  ein  befonderes  luftdichtes  Rohr  (Fig.  29  ^)  mit  einer  luft- 
dichten Trommel,  auf  welcher  ein  Hebel  ruht  (Fig.  29  JB),  fo  daß  jeder  Druck 
auf  da«  eine  oder  dtis  andere  Säckchen  auf  die  Höhle  der  refpectiven  Trommel 
fortgepflanzt  wird  und  der  Hebel  in  Bewegung  kommt.  Die  Schreibeftifte  aller 
drei    Hebel    werden    einer    genau    unter   dem  andern    in   Berührung    mit   der 


Fig.  28.  Die  beiden  oberen  Curven  ßcllen  die 
Druck  fchwankun  gen  im  rechten  Vorhof 
und  im  rechten  Ventrikel  des  Pferdes  dar; 
die  dritte  den   Herzftoß   (nach  Marey).     (Von 

link»  nach  rechts.) 

Die  oberfte  Carve  repräfentirt  die  Variationen  des 
Drucks  innerhalb  des  rechten  Vorhofs,  die  mittlere  die 
im  Ventrikel;  beide  bezeichnen  alfo  Veränderungen  im 
Innenraum  des  Herzens.  Die  unterfte  Curve  giebt  die  Be- 
wegungen eines  der  äußern  Bruftwand  angelegten  Hebels 
beim  Herzftoß  wieder.  Die  Curven  zwifchen  den  dicken 
renkrechten  Linien  I  und  II  ftcllen  einen  voUftilndigen 
Herzcyclus,  der  mit  dem  Ende  der  Kammerfyftole  begiimt, 
dar.  Die  feinen,  fenkVechten  Linien  bezeichnen  Zchntel- 
fecunden.  a  die  allmähliche  Füllung  des  Vorhofs  und  der 
Kammer ;  6  die  Syftole  des  Vorhofs ;  c  die-  Syftole  der 
Kammer;  d  Druckfchwankungen ,  die  nach  Marey  auf  den 
Schwingungen  der  Atrioventricular-Klappen  beruhen;  e 
wahrfctieinlich  Erfchütterungen  beim  Verfchluß  der  Semi- 
lunarklappen '. 


»  Mauey,  Circulatian  du  Sang.  —  *  Es  muß  daran  erinnert  werden,  daß  die  Curven 
des  Diagranuns  bloß  die  Schwankungen  des  Drucks,  welche  zu  verfchiedenen  Zeiten  in 
derfelben  Kammer  fich  zeigen,  illuftriren  follen,  oder  deutlich  machen,  welche  ZuMn<ie 
der  beiden  Kämmern  in  denfelben  Moment  fallen.  Sie  bezeichnen  in  keiner  Weife  die 
Große  des  Drucks  im  Vorhof  im  Vergleich  zu  dem  in  der  Kammer. 


134 


Der  Gefäßmechanismuf!. 


I.  4. 


Seh reilje fläche  ([ebracht.  Die  Röhre  wird  vorQchtig  durch  die  rechte  Luiigeti- 
vene  in  die  rechte  Herzhälfte  eingeführt,  bis  das  untere  Säckchoii  volUUindig 
in  der  Hohle  des  rechten  Ventrikels  fich  befindet,  wolwi  diis  olx-re  Säckchen 
im  rechten  Vorhof  zu  li^:en  kommt.  Dnickveriinderiinsen  in  der  einen 
oder  der  andern  Höhle  werden  Bcwt^ngen  der  entfprechonden  Hebel  ver- 
anlaflen.  Verftiirkt  (ich  z.  B.  der  Dnick  iin  Vorhof,  fo  hebt  fieli  der  ent- 
fprechende  Hebel  f  imd  befchreibtf  auf  der  Zeichen tülche  eine  anftcigendc 
Curvc;  nimmt  der  Druck  ah,  fo  fällt  die  Curve  ab;  und  elienfo  beim 
Ventrikel. 

Zwifchen  den  ver- 
ticalen  Linien  I  und  II, 
Fig.  af<,  ift  ein  vollftän- 
diger  Herzcvclus  auf- 
gezeiehnet.  Die  Sclirei- 
beflächo  bewegte  fic^h 
mit  einer  fotchen  Ge- 
fch  windigkeit,  daß  die 
Abftände  zwifchen  je 
zwei  der  feinen  fenk- 
rechttm  Linien  Zehnt**!- 
fecuiideii  angeben.  In 
diei'em  Fall  hat  deni- 
nach   der  ganze  Herz- 

a    \  cyclus   gegen   '*.'ii)  Se- 

''•jfw      ^^^^""^  ^^^1— ^^^—         cunden  gedauert.     Na- 

£^^  "  türücli       kann      jeder 

Moment  des  C'ydus  als 
Anfangspunkt  genom- 
men wenlen.  In  der 
Figur  ift  der  Anfang 
des  C'yclus  gleicii  nacli 
dem  Ende  dei-  Syftole 
des  Ventrikels  mit  dem 
Beginn  der  Diaft^ile  ge- 
nommen. 

Bei      Betnichturig 

„  __  derdreiC'urveiibfnierkt 

wird  »nohdleepItwjdeallebelsvcrhiUtiitDmiUllB  iUlBen.       ,,,„„    Iwii         .;,       Uni'll 

liclies  gleichzeitiges  Auftoigen  aller  dreiHcbel.  Dies  ift  daraus  zu  erkliiren,  daß 
das  Blut  aus  den  großen  Venen  in  den  ^'orhof  und  gleiebzeitig  in  den 
Ventrikel  uinftrömt,  wodurch  der  Innendruek  in  beiden  Höhlen  erhöbt  wird 
(((  und  «');  zur  felbcn  Zeit  veranlaßt  die  ^'erlängc^ung  des  Ventrikels  die 
Hebung  des  C'ardiograpb-Hehels  a".  Dies  dauert  ungeiabr  ^/lo  Secunden; 
dann  folgt  eine  plötzliebc  Steigemng  des  Drucks  im  Vorhof  6  in  Folge  def 
Eintritts  der  Vorbof-Syftole,  dann  ein  ebenfo  plötzbehes  Fallen  beim  Uebei'- 
gang  des*  Bluts  in  den  \'entrikel.  Dies  plötzHcbe  Eindringen  des  Bluts  in 
den  A'cntrikel  ruft  hier  eine  el>en  fo  plötJilicbe  Steigerung  des  Drucks  her- 
vor, wie  das  Auf(b'igcn  des  VontiTkel-HeboIs  h'  beweift,  und  eine  entfpre- 
cbenilc  VerÜärkung  des  Drucks  auf  die  Bruftwand  h".  Auf  die  Syllolc 
des  Vorhofs  folgt  unmittelbar  die  rapide  ki-ftl^ige  Kannnerfyftole  c'  und  die 


Fl(.  M. 

Marey 

'*   Trom 

EitipdiiriMhe  H 

rifonde.  « 
ItarTheil 

Dralitucta  mit  mpUlirrchen  Stützen  obi 
Die  Uniie  Riilir?  \,  dient  dnzu,  du«  Sürki 
Höhle  eliizurUhreii. 

B.  Die  Trummcl.  Dl«  meUllnr  Kbii 
KBUIfpliitk-Lauiellt  "    ■    "         "    " 


, „..,  _ _._trHKleiiiedUiiiiclli'liill- 

fubcibe  Hl',  sn  welclwr  der  In  dem  OchanK*  *  bewegliche  Ilcbd  I  be- 
feUgt  ift.  Die  BK»z?  Trotninel  kiknu  vennitlelft  der  Klamiiier  tl  nii 
j„    «._, 1.„.    D...1..    ..   jiojii   m,(i  niedrig   geftellt    wer"-      "'- 


dem  l%nkreehteii  Bliibe 
KitUirebnkll'lilBaeli  (  dlei 
InneuraUDi  des  Blckeiien 
bliidang  la  Tctieii^  Ift  der  Behlm 


__    BüMe  der  TromiDel.  mit  dem 

mit  fouft  einem  aoblrnum  In  Ver- 

eh  i  mit  fc  verbunden,  fa  wird  Jedci 

■H  Dachs  der  Troi        '  '       '  ' 
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Zunalaue  des  Drucks  crfcheint  faß  unvermittelt.  Wegen  des  Vorhanden- 
leiiis  der  Tricuspidalklappe  iß  die  Zunahme  des  Drucks  im  Vorliof  völlig 
verhindert;  dagegi»n  erfillirt  die  Bruflwand,  vne  man  bei  c"  fieht,  einen  ftarken 
Druck  durch  die  jJötzliche  heftige  Spannung  des  Ventrikels.  Der  Druck 
iiu  Ventrikel  dauert  eine  Zeit  lang,  fehr  allmlihUch  abnehmend,  aber  dann 
fallt  er  mit  einmal  Heil  ab.  Man  kann  das  fo  ausdrücken,  daß  die 
8vft<>le  felu-  fchnell  ihr  Maxinmm  envicht,  auf  dielem  Maximum  fich  mit 
geringer  Abnahme  für  kurze  Zeit  erhält  und  dann  eben  fo  fchnell  wie  fie 
erfclüeuen  war  wieder  -  fch windet.  Die  während  des  Maxunums  bei  d'  be- 
luerklidien  Schwankungen,  die  lieh  auch  in  der  Vorhof-Curve  (bei  d)  und 
in  der  Curve  des  Ilerzftc^ßes  (bei  d'*)  zeigen,  hat  Marey  aus  den 
Schwingungen  der  Tricuspidalklappen  zu  erklären  gefucht,  doch  ift  ihre 
Urfache  gegenwärtig  noch  durchaus  unklar.  Am  Ende  der  Ventrikelfyftole 
wnl  der  Abfall  des  Hebels  durch  eine  leichte  Erhebung  l^ei  e\  die  gleich- 
faills  im  Vorhof  c,  und  felbft  am  Herzftoß  r"  merklich  ift,  unterbrochen. 
Marky  hielt  (ües  für  ein  Zeichen  des  Verfchlufles  der  Semilunarklappen. 
Nach  diefer  kleinen  Erhebung  fallen  die  Curven  des  Ventrikels  und  des 
Herzlloßes  auf  ihren  niedrigften  Stand,  während  der  ^'^orhof  fich  bereits 
wieder  zu  füUen  beginnt,  und  fo  langt  der  Cyclus  wieder  von  neuem  an. 
Von  der  ganzen  Periode  eines  Ilerzfchlags  kommt  alfo  der  größere 
Theil  auf  die  Diaftole  oder  den  -^palliven  Intervall»  d.  h.  auf  den  Zeit- 
raum zwifchen  dem  Ende  der  Syftole  der  Kammern  und  dem  Beginn  der 
Syftole  der  Vorhöfe.  Von  den  Syftolen  ninmit  die  des  Ventrikels  mehr 
Zeit  in  Anfpruch  als  die  der  Atrien.  Gewöhnlich  rechnet  man  auf  die 
Dauer  der  ganzen  Diaftole  ^/ö  der  ganzen  Periode  und  ^/s  auf  die  Syftole; 
<ler  größte  Theil  der  letzteren  wird  von  der  Kammerfyftole  in  Anfpruch 
genommen;  doch  ift  bei  diefer  Berechnung  angenommen,  daß  die  Syftole 
mit .  dem  Aufliören  der  Zufammenziehung  der  Ventrikel  beendigt  ift  und 
nicht  deren  Erfchlattung  mit  einfchließt.  Dondkrs  fand  für  die  Ventrikel- 
fyftole,  die  nach  der  Zeit  zwifchen  dem  Ehitritt  des  erften  und  zweiten 
Hei'ztons  lieftinunt  wurde  und  alfo  fowohl  die  Zufannnenziehung  Avie  die 
Erfchlaffung  der  Ventrikelnniskeln  umfaßt,  eine  Dauer  von  durchfchnitt- 
lich  0,301 — 0,327  See.  oder  40 — 4(3  Procent  der  ganzen  Periode.  LaNdois^ 
giebt  folgende  Meffungen;  der  ganze  Cyclus  dauerte  1,130  See: 

Mittlere  Dauer  der  N'orhoffvltole  bis  zum 

Beginn  der  Ventrikel fyftole     .     .     .     .     0,177  See. 

Mittlere  Dauer  der  Ventrikelcontraelion     0,192     » 

Mittlere    Dauer    der   volliliindigen    C'on- 

traction 0,082     > 

Mittlere  Dauer  des  Abfehnitts  vorn  Be- 
ginn der  Erfcblaffung  bis  zum  Schluß 
der  iSenülunarklappen 0,072 

Mittlere  Dauer  der  Zeit  vom  Schluß  der 

Klappen    bis  zum  Eintritt   der   I'aufe    0,200 

Mittlere  Daner  des  übrigen  Theils  des 
.  Cyclus 0,407      - 

1,130 

Diefe  Verhältniffe   find  jedoch  nicht  unveränderlich,    fondern   können 
etwas  vaiüren.     Practifch    genommen   befteht  kein   Intervall  zwifchen  der 


0,451  See.  --  Herzfyftole  im  ge- 
wrihniichen  Skm. 

0,346  »  =  Ventrikelfyllole  in 
DüXDERs'  Meflung. 


0,679     >      —  Diaftole  des  Herzens 

im  gewöhnlichen 
Sinn. 


»  Cht.  Med.  Wiir.  1866,  p.  170. 
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Syflole  der  Vorhöfe   und  Kammern,  denn  die  letztere  ift  von  der  erfteren 
nur  durcli  einen  fall  unmerklichen  Moment  gefchieden. 

Wenn  man  auch  das  Inftrument  von  Chauveau  und  Marey  experimen- 
tell graduiren  und  damit  zur  Melfung  der  Druckftarke  in  den  verfchiedenen 
Herzhöhlen  brauchbar  machen  kann,  fo  erhält  man  doch  genauere  Refultate, 
wenn  eine  Röhre  mit  offenem  Ende  durch  die  Jugular\'eiie  in  die  rechte 
Vorkammer  und  von  da  in  die  reciite  Kammer,  oder  durch  die  Carotis  in 
den  linken  A'entrikel  eiiigefülirt  und  am  andern  Ende  mit  einem  Manometer 
verhunden  wird.  Dabei  übertnigen  lieh  die  Schwankungen  des  Drucks  in  den 
Herzhöhlen  direct  auf  die  Quecklilherlaule  des  Manometers  gerade  fo  wie  bei 
der  MeflTung  des  arteriellen  Drucks.  Außerdem  läßt  lieh  das  Maximum 
und  Minimum  des  Drucks  in  den  verfchiedenen  Höhlen  durch  Anwendung 
von    Maxunum-    und   Mininmm-Manometer   beftimmen.     Auf  diefe    Weife 

hat  man  beim  Hunde 
einen  Maximaldruck 
in  der  linken  Kam- 
mer von  gegen   140 
mm  Hg.  und  in  der 
rechten  von  ungefähr 
(jO  mm  beobachtet; 
im    rechten   Vortiof 
ungefähr    20     mm. 
Während    der    Dia- 
tlole    oder  \ielmehr 
unmittelbar  nach  der 
Syftolc     kann     der 
Druck  in  den  Kam- 
mern und  felbft  im 
A'orhof  negativ  wer- 
den, d.  h.  unter  einem 
Atmofphärendruck 
hinab  linken.   In  der 
linken  Kammer  (des 
Hunde-s)    finkt    das 
Minimum  auf  —  52 
bis   —20  mm   Hg. 
hinab,  in  der  rechten 
Kammer   auf  —  17 
bis  —  Ift  mm,  im  rechten  Vorhof  auf  —  12  bl**  —  7  nmi '.    Ein  Theil  diefer 
Druckherabfetzung  in  den  Herzhölden  mag.  wie  in  einem  ri)ätern  Theile  iliefes 
Bueh.s  auseinandergcfetzt  werden  foll,  auf  die  Afi^iration  lies  Thorax  bei  den 
Atheinhewegungen  beruhen.  Aber  auch  nach  Eröffmmg  des  Bruftkaftens  und 
Emleitung   kunliliclur  Ref|nrHtion    w<»bei  keine  Afpiralion  ilattfindet,  kann 
dir  Druik  im  hnken  Vtntiiktl    mf  — 24  mm  Hg.  hinabgehen.     Da-s  Ein- 
trttm   uius   fo   auvgtfprochnitn  negativen  Drucks  in  den  Kumnierhöhlen, 
befondiis   ni    der   buken     ziigt     daß   diefe   während   der  Dialtole   eine  be- 
trächththt   Saugiwirkuug  haben     Das  Herz   fcheint  nicht  idlein  als  eine 


Wtrd   die  Schrauboii-R 

Wirkung  und  das  Inftrument  in  nel  der  Sic 
Figur  augcgfben  Ift.  ein  MiLxImuiii-Manoinel 
von  [  iiui,  ra  Ift  ta  ein  MlDlmuin-JlaiiDiiie 
breiten  ficb  die  UriivkrcbwankUDeen  UuBH 
bU  gewUliiillcbes  Manometer. 


lerieo  führende  Robr. 

imt  die  Klapiie  t  zur 
iiK  ui!r  Klappe,  die  In  der 
Kelirt  mau  die  RIcIiIuiik 
.    Wird  k  geofTiiG).  [o  ver- 


1  hi'trni'hti'n  uml  nicht  «1b 
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Druck-Pumpe,  fondern  auch  als  Sauge-Pumpe  zu  arbeiten,  um  fich  bei  jedem 
Stoß  wieder  mit  Blut  anzufüllen;  die  Saugekraft  der  linken  Kammer  unter- 
(lützt  außerdem  noch  die  Circulation  in  den  Lungen  bedeutend. 

Die  eben  gemachten  Angaben  rühren  von  (ioltz  und  Gaule ^  her.  Dui« 
Princip  ihres  Maximum- Manometers  l>efteht  in  der  Einführung  einer  Klappe  in 
die  Röhre  zwifehen  Herz  und  Queckfilberlaule,  welche  fich,  wie  die  Seniilunar- 
klappen  der  Aorta,  leicht  von  der  Seite  des  Herzens  öffnet,  fii'h  aber  feft  fehließt, 
wenn  Flüfligkeit  zum  Herzen  hin  zu  ftrömen  ftrebt.  Durch  Umkehrunf!;  der 
Richtung  der  Klappe  verwandelt  fich  das  Maximum-  in  ein  Mininumi- Mano- 
meter. Bei  der  Verbindung 
eines  gewöhnlichen  Manome- 
ters mit  einer  Kammerhöhle 
folgen  die  Bewegungen  des 
Queckülbers  den  rapiden 
Schwankungen  des  Drucks  in 
den  Höhlen  nicht  treu  genug 
und  die  Höhe  der  Säule  giebt 
weder  den  höchften  noch  den 
niedrigften  Druck  genau  an. 
Daher  kann,  wie  Fick*  be- 
merkt, befonders  bei  fehr 
fchnell  fchlagenden  Herzen  der 
Druck  in  der  Kammer  nie- 
driger erfcheinen  als  der  in 
der  Aorta.  So  fällt  (Fig.  31), 
wenn  die  Röhre  bei  h  von  der 
Aorta  in  den  Unken  Ventrikel 
gefchoben  und  gleichzeitig  das 
Maximum -Manometer  in  ein 
gewöhnliches  verwandelt  wird, 
die  Curve  des  Kammerdrucks 
unter  den  der  Aorta.  Sowie 
jedoch  das  Inftrument,  wie  bei 

c,  ein  Maximum  -  Manometer 
darftellt,  ergiebt  fich  klar, 
daß  der  maximale  Druck  im 

linken  Ventrikel  ebenfo  hoch  ift  (in  dej  Figur  ein  wenig  höher)  wie  jener  der 
Aorta.  Goltz  und  Gaule  betrachten  den  negativen  Druck  als  Wirkung  der 
Elafticität  der  Kammerwände,  durch  welche  diefe,  nachdem  Cie  im  letzten 
Abfchnitt  der  Syflole  fefl  an  einander  gepreßt  wurden,  mit  beträchtlicher 
Kraft  von  einander  fpringen,  fobald  die  Erfchlaffung  der  ^ruskelfafern  beginnt; 
Brücke  giebt  dagegen  eine  andere  Erklärung  der  Erweiterung  der  Kammer- 
höhlen, f.  p.  139.  Marey^  hatte  fchon  vorher  durch  Graduirung  dos  oben  be- 
fchriebenen  Inftrumentes  den  Druck  in  der  linken  Kammer  des  Pferdes  auf 
ungefähr  200  mm  Hg.,  in  der  rechten  auf  nur  e.  25  mm  bellimmt;  für  den  rech- 
ten Vorhof  fchätzte  er  ihn  nicht  mehr  als  2  oder  3  nun.  Er  glaubte  auch, 
daß  der  Druck  in  beiden  Ventrikeln,  befonders  in  dem  linken,  nach  der  Syftole 
negativ  würde.  Fick*  ift  gleichfalls  vermittelft  Einführung  einer  Röhre  in  die  ver- 

'  Pflüoeb'8    Archiv  XVII  (1878),  p.  100.  —  «  Arbeiten    a.    d.   phyßolog.   Laborat. 

d.  Würzbui^er  Hoohfchule.     Uef.  11  (1873).  p.  183.  -  «  Op.  cit  —  *  Op.  cit. 


rig.  81.  Druck'Curve  aus  der  Aorta  und  dem 
linken  Ventrikel  des  Hundes,  mit  dem  Mano- 
meter von  Goltz  und  Gaule,  (von  links  nach  rechts.) 

Bis  zu  a  arbeitet  das  Inftrument  als  einfaches  Mano- 
meter, das  mit  der  Aorta  verbunden  ift  und  die  Curven  zeigen 
Towohl  die  Herzfchläge  als  auch  die  Refpiratlonsbewegungen, 
die  letzteren  befonders  deutlich.  Bei  a  wird  das  Inftrument 
ein  Maximum-Manometer  durch  Zufammen drücken  von  ür  ( Fig. 
30)  und  die  Curve  zeigt  dann  die  ftelle  Linie  des  maximalen 
Aortadrucks.  Bei  b  ift  die  Röhre  des  Manometers  in  den  linken 
Ventrikel  hinabgefchoben  und  gleichzeitig  durch  Oeifnung  von 
k  in  ein  gewöhnliches  Manometer  verwandelt ;  die  Herzfcmäge, 
die  auf  den  Refpirationscurven  Geh  markiren,  erfcheinen  in 
niedrigerem  Niveau  als  die  des  Aortadrucks,  wenn  aber  bei  o 
das  Inftrument  wiederum  als  Maximum-Manometer  fungirt, 
fo  ftelgt  der  Druck  bei  Jedem  Qerzfchlag  zu  einer  Höhe,  die 
dem  Maximum  der  Aorta  gleichkommt  oder,  wie  in  dicfeut 
Fall  —  wahrfcheinlich  wegen  fehr  ftarken  Schiagens  des  Her- 
zen» -  dasfclbe  fehr  merklich  übertrifft. 
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fchiedenen  Plerzliöhlen  und  Anwendung  feine«  Feder-Manometers  (f.  Fip.  25, 
p.  120)  zu  überein Ilinnnenden  Refultaten  mit  Goltz  und  CiAULK  gekommen, 
wenigllens  in  IMreff  der  Kammerhöhlen.  Er  fand  in  der  recliten  Kannuer 
des  Hundes  den  Druck  20 — 40  mm  Hg.,  in  der  linken  ungefähr  140  nun. 
Nach  ihm  ill  jedodi  der  Dru(;k  im  rechten  Vorhof  fall  conftant,  hidem  er  nicht 
mehr  als  um  2  mm  Hg.  von  der  Grundlinie  des  ^\tmofi)härendrucks  abweicht 
und  meiftens  etwas  unter  derfelben  bleibt.  Dies  betnu'litct  FicK  als  Bc*ilä- 
tigung  feiner  Anüclit,  daß  die  eigentliche  Function  der  Vorhöfe  in  dem  Aus- 
gleichen und  Conftant-Erhalten  des  Drucks  an  den  Eintrittsitellen  der  großen 
Venen  in  das  Herz  belleht. 

Der  Mechanismus  der  Klappen. 

Die  Atrioventricularklappen  find  in  ihrer  Wirkung  leidit  verftäml- 
lich.  Indem  das  Blut  durch  die  Svitole  des  Vorhofs  in  die  Kammer  ore- 
trieben  wu'd,  entfteht  eine  Gegenftröniung,  welche  das  Blut  längs  den  Wän- 
den des  \\>ntrikels  zwifchen  (liefe  und  die  Zipfel  der  Tricuspidal-  mler 
Mitralklappe  di'iingt.  Wenn  der  Druck  der  Vorhoffyftole  abninnut,  liebt 
diefer  Gegenftrom  die  Zipfel  von  der  Wand  ab  und  ch'ückt  fie  gegen  die 
Oeffimng,  Iris  fie  fich  am  Ende  der  Vorhoffyftole  an  einander  gelegt  und 
die  Oeffnung  bei  Euitritt  der  Contraction  des  Ventrikels  vollkommen  ver- 
fcldolfen  haben.  Die  Zunahme  des  mtraventricularen  Drucks  führt  nur 
zur  ftärkeren  Spannung  der  Klappe  und  macht  idfo  den  ^Vrfchluß  noch 
licherer,  während  die  Sehnenfäden  und  die  Zufanunenziehung  der  Papil- 
larnmskeln  (die  gleichzeitig  mit  der  der  ganzen  Ventrikelwand  eintritt)  ver- 
hindern, (hiß  die  Khi[)pe  in  den  Vorhof  ehigeftülpt  werde;  fie  halten  im 
Gegentheil  die  Klappe  convex  in  die  Ventiikelhöhle  vorgewnUbt,  wodun^h 
die  voUkonnnene  EntleeiTing  des  A'^entrikels  erleichtert  ilt.  Da  oft  ein  imd 
derfell)e  Pajrillannuskel  zwei  Sehnenfäden  hat,  die  fich  den  einander  zu- 
gewandten Rändern  von  zwei  Zipfeln  inferiren,  fo  trägt  die  Contraction  der 
Muskeln  auch  zur  VervoUkomnniung  des  Verfchlufles  bei.  Außerdem  find 
die  äußerften  Ränder  der  Klai)j)en  zu  den  Seiten  der  Anheftungsj)unklt^ 
der  Sehnenfäden  außeroi:dentlicli  dünn,  fo  daß,  wenn  die  Klai)pe  gefchlof- 
fen  ift,  (liefe  dünnen  Randtheile  Hach  an  einander  gepreßt  werden ;  während 
nun  die  dickeren  centrtden  Parthien  der  Klappen  der  Kraft  der  Kammer- 
fyftole  ausgefetzt  find,  Averden  die  feinen  membranöfen  Ränder  durch 
(las  Blut  an  einander  gedrückt  und  vermehren  fo  die  Sicherheit  des  Ver- 
fchlulfes. 

Die  Semilunarklappen  find  während  der  Syftole  des  Ventrikels  nach 
außen  an  die  Arterienwände  gedrückt  und  behindern  alfo  den  Abfluß  des 
Bluts  aus  der  Kainmerhöhle  durchaus  nicht.  Indem  die  A^entrikelfyft<)le 
al)nimmt,  dringet  ein  rückläufiger  Strom  in  die  Tafchen  ein  und  hebt  (Ue 
freien  Ränder  der  Klappen  gegen  die  Mitte  des  Geiaßes.  Bei  dem  plötz- 
hchen  Aufhören  der  Syft(rie  entfteht  durch  die  heftige  elaftifche  Reactioii 
der  Arterienwände  ein  ftarker  Strom  nach  rückwärt^^,  die  Tafclien  werden 
gefüllt  und  gedehnt,  ihre  freien  Ränder  gerathen  in  vollftändige  und  fefte 
Berührung  unter  ehiander  und  fo  ift  der  Rückweg  gänzUch  verlperrt.  Die 
Corpora  Ärantii  treten  in  der  Mitt<3  zufammen  und  die  dünnen  menibra- 
nöfen  Bögen  oder  Lumdae  fchmiegea  fich  genau  einander  an.  Wie  bei 
den  Atriovcntricidiu*klappen,  befördtTt  auch  hier  der  Druck  des  Bluts  auf 
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die  dickeren  Parthien  der  Klappen  die  feß-e,  lückenlofe  Berührung  der 
dünnen  Lunulae;  fo  ift  die  Oetfnung  ganz  licher  verfchloH'cn. 

In  Bezug  auf  die  Function  der  Semilunarklai)pen  hat  Brücke  '  eine  geift- 
reiche  Anficht  aufgeftellt.  Er  l^ehauptet,  daß  während  der  Syllole  des  Ven- 
trikels die  Klappen  dicht  an  die  Arterienwand  gedrückt  werden  und  fo  in  der 
Aorta  die  Mündungen  der  Kmnzarterien  volUländig  bedecken;  hi  Folge  dellen 
kann  da»  Einftrömen  des  Blut«  aus  der  Aorta  in  die  Kranzarterien  nur  wäh- 
rend der  Ventrikeldiallole  oder  heim  erflen  Beginn  der  Syltole,  aber  durchaus 
nicht  während  der  Dauer  der  Svftole  ftattfinden.  Der  ZwcHjk  diefer  Einrieb- 
tung  wäre  ein  dopj)elter.  Einmal  wäre  das  Muskelgewebe  im  Moment,  da  es 
fich  zufammenzieht,  nicht  mit  Blut  überfüllt,  fondern  erhielte  feinen  Nahrungs- 
bedarf in  der  Periode  der  Abfi)annung;  dadurch  könnte  die  ganze  Kraft  (1er 
Contraction  der  Kammermuskeln  auf  den  Inhalt  der  Höhle  wirken,  ohne  daß 
ein  Theil  derfeU)en  bei  der  Zufammendrückung  der  intramuskulären  Blutge- 
fäße verloren  ginge.  Zweitens  könnte  das  Ehiflrömen  des  Bluts  in  die  vor- 
her entleerten  Kranzgefäße  nach  Beendigung  der  Syflole  dazu  dienen,  die  zu- 
fammengefallene  Höhle  des  Ventrikels  gewilFemiaßen  wieder  zu  entfalten,  in 
derfelbi'n  Weife  wie  die  collabirte  Höhle  einer  doppelwandigen  Blafe  durch 
kräftiges  Einfpritzen  von  Flüfligkeit  in  den  Zwifchcmnium  der  beiden  Wände 
wieder  ihre  Ausdehnung  gewinnt.  Durch  dies  eigenthümliche  Verhalten  der 
Klappen  würde  da«  Herz  durch  eine  Nachwirkung  der  Svftole  felbfl  feine  Ven- 
trikel erweitem;  Brücke  nennt  daher  (liefen  Mechanisnms  die  ^Selbftfleuerung 
des  Herzens». 

Diefe  Anficht  ift  jedoch  vielfach  beftritten  worden.  Zunächft  wilfen  wir, 
daß  der  Blutftrom  aus  einem  gewöhnlichen  Skeletmuskel  bei  tettmifch(»r  Con- 
traction, wenn  er  auch  eine  anfängliche  kurze  Hemmung  erfahren  karm  (wa« 
wahrfcheinlich  auf  der  ComprelTion  der  größeren  Venen  l)eruht),  verflärkt  und 
nicht  vermindert  ift;  M\)[i  auf  der  Höhe  der  Contraction  ift  diefe  Verflärkung 
nachweisbar^.  Entfprechend  diefer  anhaltenden  Vermehrung  des  Ausflulles 
aus  den  Venen  muß  natürlich  ein  vennehrter  Zufluß  zu  den  Arterien  ftatt- 
finden. Und  bei  einer  gewilfen  Anordnung  der  Muskelfafern  und  Blutgefäße 
(wenn  z.  B.  das  Gefäß  von  längsverlaufenden,  mit  ihm  parallelen  Fafem  um- 
geben ift)  wird  die  Verkürzung  der  Muskeln  eher  zur  Erweitenmg  als  zur 
Zufanmiendrückung  der  Gefäße  führen.  Daß  ein  Vortheil  für  die  Muskulatur 
durch  den  Verfchluß  der  KranKirterien  entfteht,  erfcheint  alfo  mindeftens 
zweifelhaft.  Andererfeit«  ift  Ixihauptet  worden,  daß  die  Mündungen  der  Kranz- 
arterien thatfachlich  gar  nicht  von  den  Klappen  gefchloflen  werden.  Brücke 
er>vidert,  daß  Cie  wohl  bei  der  Unterfuchung  nach  dem  Tcxle  frei  fein  mögen, 
daß  fie  al>er  während  des  Lebens  bedeckt  werden.  Er  ftützt  fich  außerdem 
auf  ein  Experiment;  treibt  man  einen  WalTerftrom  durch  die  Lungen venen 
und  den  Vorhof  eines  ausgefchnittenen  Schweineherzens  in  den  linken  Ven- 
trikel, fo  läuft  da8  Walfer  dunjh  die  Aorta  aus,  ohne  daß  ehi  Tropfen  an  dem 
durchfchnittenen  Ende  einer  Corona rarterie  erfcheint,  wenn  nur  die  Aorta  in 
ihrer  natürlichen  Stellung  erhalten  und  jede  Erfchütterung  oder  Schwankung 
vennieden  ift;  er  fchließt  hieraus,  daß  (*s  der  Schluß  d(^r  Mündungen  durch 
die  Klappen  ift,  was  den  Strom  in  den  Kranzgefäßen  verhindert,  denn  jeder 
Stoß,  der  genügt,  eine  rückläufige  Bewegung  zu  erzeugen  und  fo  die  Klappen 


*  Wien.  Sitz. -Berichte  1864;  und  Per  Verfchhiß  der  Kranzfchlagadorn.  —  *  Gaskkli., 
Lcdwig's  Arbeiten,  1876;  und  Journal  Anat.  and  Phys.  XI,  360. 
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zu  heben,  veranlaßt  das  Ueberftrömen.  Wenn  aber,  wie  behauptet  wird,  dan 
Experiment  eben  fo  gut  gelingt,  nachdem  die  Klappen  abgefchnitten  find,  mid 
nicht  gelingt,  wenn  der  freie  Abfluß  des  Bluts  aus  dem  Ende  der  Aorta  ver- 
hindert wird,  während  die  Klappen  intac^t  find,  fo  kann  da»  Unterbleiben  des 
Stn)m8  in  den  Kranzarterien  nur  auf  einem  ungenügenden  Druck  in  der  Aorta 
und  keineswegs  auf  der  Wirkung  der  Klappen  beruhen.  Die  unl)eflrittene 
Thatfache,  daß  das  Blut  aus  einer  angefchnittenen  Kranzarterie  in  Stößen 
fpritzt,  die  der  Syllole  und  nicht  der  Diaßole  fynchronifch  find,  erklärt  Brücke 
dadurch,  daß  die  C\)ronararterien  vor  ihrem  Verfchluß  durch  die  Klap})en  an 
der  Erhöhung  des  Drucks  in  der  Aorta  theilnehmen  und  daß  die  fo  im  erften 
Beginn  der  Syllcjlc  entiiandene  Spannung  in  ihnen  während  der  ganzen  Sy- 
ftole  in  Folge  der  Behinderung  des  Abfluffes  durch  die  Cbmpreflion  der  kleineu 
Gefäße  von  Seiten  der  Muskeln  erhalten  bleibt;  dagegen  muß  die  Erleichte- 
rung des  Abfluffes  aus  den  kleinen  Aeften  der  Kranzarterien  und  -Venen 
bei  Beginn  der  Diaftole  den  Druck  in  den  Hauptftämmen  herabfetzen  und  fo 
das  diaflolifche  Spritzen  diefer  Gefäße  verhindern.  Diefe  Erklärung  ift  aber 
wenig  befriedigend,  denn  was  die  Syllole  anbetrifft,  fo  haben  wir  bereits  be- 
merkt, daß  die  Behinderung  des  Stroms  durch  die  Contnw^tion  der  Muskeln 
zum  mindeften  zweifelhaft  ift,  und  was  die  Diaftole  angeht,  fo  kann  der  an- 
genommene entleerte  Zuftand  der  Kranzgefaße  nur  ganz  zu  Anfang  der  Diaftole 
eine  Wirkung  haben.  Andererfeits  ift  CeradiniV  der  die  Stellung  der  Klap- 
pen an  ausgefchnittenen  Herzen  durch  eine  weite  in  die  Aorta  eingeführte 
Glasröhre  beobachtete,  der  Meinung,  daß  die  Klappen  während  der  Syftole 
der  Arterien  wand  gar  nicht  dicht  anliegen,  fondern  durch  den  Gegenftrom  in 
einer  intermediären  Stellung  erhalten  werden,  wcKlurch  die  zwifchen  ilmen  be- 
findliche Oeffhung  die  Form  eines  gleichfeitigen  fphärifchen  Dreiecks  hat. 
Diefer  felbe  rückläufige  Strom  fchließt  allmählich  (d(X"h  jedenfalls  fehr  fchuell) 
die  Oeffhung,  wenn  die  Kraft  der  Syftole  nachläßt;  die  Wirkung  der  elafti- 
fchen  Reaction  dient  nur  dazu,  den  Verfchluß  fefter  zu  machen.  Damit  ift 
nach  Ceradini  das  Zurückfließen  von  Blut  aus  der  Aorta  in  den  Ventrikel 
am  Ende  der  Syftole  und  zu  Anfang  der  Diaftole  unmöglich  gemadit  und 
einem  unnützen  Verluft,  der  bei  Brücke's  H>'pothefe  unvermeidlich  fcheint, 
vorgebeugt. 

Der  Durchgang  des  Bluts  durch  das  Herz  findet  in  folgender  Weife 
ftatt.  Wegen  der  Erfchlaff'ang  feiner  Muskelfafem  und  dadurch,  daß  jeder 
Druck  von  Seiten  des  rechten  Ventrikels  durch  die  Ausfpannung  der  Tri- 
cuspidalklappe  verhindert  ift,  fetzt  der  rechte  Vorhof  bei  feiner  Diaftole 
dem  Einftrönien  des  Bluts  aus  den  Venen  kein  Hinderniß  entgegen.  Ueber- 
dies  fteht  das  Blut  in  der  oberen  und  unteren  Hohlvene  unter  einem  ge- 
wdlfen,  wenn  auch  fchwachen  Druck,  der  bei  der  oberen  noch  durch  die 
Wirkung  der  Schwere  verftärkt  wird;  es  dringt  daher  in  den  entleerten 
Vorhof  ein.  Jede  Infpiration  befordert  diefen  Zufluß  noch  durch  den  ne- 
gativen Druck,  Avelcheni  das  Herz  und  die  großen  Gefäße  dabei  ausgeletzt 
find.  Nachdem  der  Vorhof  in  diefer  Weife  gefüllt  ift,  beginnt  die  Diaftole 
des  rechten  Ventrikels,  feine  Höhle  erweitert  fich,  der  Druck  in  derfelben 
wird  Null  oder  felbft  negativ,  die  Zipfel  der  TricuApidalklappe  Ihikcn  7X\- 
rück  und  das  Blut  fließt  nun  für  kiu*ze  Zeit  ununterbrochen  von  den  Hohl- 
venen in  den  Ventrikel.     Bald  aber,  ehe  noch  \Tiel  Blut  in  den  Ventrikel 


*  Der  Mechanismus  der  halbmondförmigen  Herzklappen.     Leipzig,  1872. 


r  4.  Der  (iefäßniechanwinus.  141 

gelangen  konnte,  ift  der  Vorliof  erfüllt  und  nun  tritt  deflen  fcharfe,  plötz- 
liche Svftole  ein.  Theils  durch  den  Widerfhuid  der  Blutfäule,  der  fehr 
fchuell  vom  II(,»rzen  gegen  die  Capillaren  zunimmt,  theils  durch  das  V^or- 
handenfein  von  Klappen  in  den  \^nienllännnen  und  an  der  Mündung  der 
unteren  Hohlveno,  hefonders  aher  dadurch,  daß  die  Syftole  an  den  großen 
Venen  felhft  heginnt  und  von  hier  auf  den  Vorhof  ühergeht,  gefchieht  es, 
daß  das  Blut  hei  der  Zufammenzichung  des  Vorhofs  in  den  Ventrikel,  wo 
der  Druck  außerordentlich  niedrig  ift,  gepreßt  wh'd,  und  nicht  zurück  in 
die  Venen. 

Oh  ein  gewiffer  Rücklauf  in  die  Venen  cnler  wenigftens  ein  Unterbre(;hen 
der  VorwärU<l)ewegung  eintritt,  oder  oh  beim  Fortfehreiten  der  Syftole  der 
Blutftrom  fozufagen  nachgezogen  wirtl,  oh  alfo  der  Strom  aus  den  Venen  in 
den  Vorhof  ohne  UnterhrcH^hung  tlmtfachlich  continuirlich  vor  Ach  geht,  ift 
zur  Zeit  noch  unentfc^hicnlen.  l)<K»h  hat  nlan  eine  leichte  pofitive,  rückwärts 
über  die  Venen  hinzieliende  Welle,  die  mit  der  Vorlioffyftole  fyncjhronifch  ift, 
wenigftens  hei  heftigen  llerzfchläg(»n  beobachtet.  Die  Frage  nach  einem  nega- 
tiven Venenpuls,  d.  h.  die  Verbreitung  nach  rückwärts  des  negativen  Drucks 
der  re<'litsfeitigen  Herzhöhlen,  wirtl  fjiäter  bcrückfichtigt  werden. 

Wenn  der  ^'^entrikel  auf  diefe  Art  gefüllt  ift,  konmit  der  oben  gefchil- 
derte  Mechanismus  der  Klappen  in  Thätigkeit,  auf  die  Syftole  des  Vorhofs 
folgt  die  der  Kannner,  und  der  Dnick  in  denfelben,  welcher  wegen  des  Ver- 
fchluffes  der  Tricuspiclalklappe  nicht  auf  den  ^'^orhof  übergehen  kann,  wirkt 
ausfehließlich  auf  'den  Cmins  artcnosu^^  und  auf  die  Semilunarklappen  der 
FtdiwnmhH.  Sobald  diefer  rajnd  zunehmende  Druck  im  Ventrikel  ftärker 
als  der  in  der  Lungenarterie  geworden  ift,  öffnen  fich  die  Semilunarklappen 
und  die  n(K*h  immer  zunehmende  Syftole  entleert  den  Inhalt  des  ^\^ntrikels 
in  die  Arterie.  Wenn  die  Syftole  zu  Ende  geht,  wird  der  Druck  in  der 
Arterie  wieder  ftärker  als  der  in  der  Kammer,  und  das  Blut  wird  gegen 
diefe  zurückgedrängt.  Wie  wir  gefehen  haben,  ift  jedoch  der  fefte  Ver- 
fchluß  der  halbmondftinnigen  Klappen  die  erfte  Folge  diefes  Gegenftroms 
und  damit  ift  die  Connnunication  zwifchen  dem  überfüllten  Geiaß  und  dem 
leeren  oder  faft  leeren  Ventrikel  unterbrochen. 

Zur  felben  Zeit  vollziehen  (ich  diefelben  X'^orgänge  aber  mit  noch 
größerer  Energie  in  der  linken  Hälfte  des  Herzens.  Gleichzeitig  mit  der 
Füllung  des  Techten  ^'^orhofs  durch  die  Hohlvenen  führen  die  Lungen- 
venen ihr  Blut  dem  linken  Vorhof  zu.  Gleichzeitig  mit  der  Zufammen- 
ziehung  des  rechten  ^'^orhofs  contrahirt  fich  auch  der  linke.  Die  Syftolen 
der  Vorhöfe  find  fynchronifch ,  aber  die  des  linken  ift  kräftiger;  und  der 
Blutftrom  wird  auf  der  linken  Seite  durch  die  Mitralklappe  und  die  Aorten- 
klappen ganz  in  derfelben  Weile  geregelt  wie  rechts  durch  die  Tricuspidalis 
und  die  Semilunarklappen  der  Lungen fchlagader. 

Die  Herztone. 

Legt  man  das  Ohr  auf  die  ßruft,  entweder  direct  oder  vermittelft  eines 
Stethofcops,  fo  hört  man  zwei  Töne,  von  denen  der  erfte  verhältnißmäßig 
langgezogen  und  duül|)f,  der  zweite  kurz  und  hell  ift.  Der  Zeitintervall 
zwifchen  dem  erften  und  zweiten  Ton  ift  fehr  gering,  dagegen  findet  zwifchen 
dem  zweiten  und  erften  Ton  eine  deutliche  Paufe  fl;att.  Man  hat  die  Töne 
durch  die  Laute  lübb,  düp  wiederzugeben  gefucht,  fo  daß  man  den  Herz- 
cyclus,  was  die  Töne  anbetriflFt,  fo  ausdrücken  kann:  — lübb,  düp,  Paufe. 
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Die  rpliitiye  Dmier  der  Töne  und  der  Paufe,  fowie  ihr  zeitliches  \'erhält- 
lüß  XU  den  Verän<ieninfren  des  Herzens  Uini  im  folgenden  Soluniia  darge- 
ik-nt  (Fifi.  32). 

Die  Eiitlteliung  des  zweiten  fcliarfen  Tons  ilt  leicht  Terftändhch.    Er 
föllt  «uf  den  Zeitpunkt   des  St-hluIIes    der    Semiluuarklappen    und   ift  am 
bellen  tlber  dem  zweiten  rechton  Rippenknorpel  dicht  an  deflen  V'erhindung 
mit  dem  Stemum  hörbar,  d.  h.  an  der  Stelle,  wo  der  Aortenht^n   der  Ober- 
fläche am  nächfU^n  hegt.     Sein  Charakter  entfpricht  ganz  dpm  eine«  ilureli 
plötzliche  Hpanmnig  von  Lamellen,  die  den  Semilunarklappen  nachgebildet 
lind,  erzeugten  Tons.     Er  wird  ver- 
ändert und   unri'in    und  verwandelt 
licli    in    ein    «Geräurch» ,    wenn   die 
Semilunarklappen  erkrankt  find,  und 
zwar  find  diefe  \'orän<ierungen  dem 
Ohr  an  der  erwähnten  Stelle  befonders 
deutlich,    wenn    die    Knmkheit    die 
Aoi-tcuklappen    betriift.     Wenn     die 
Aortcnklap])en  vennittelft  eiue-s  duix-h 
die  jVrteric  hinabgeführten  Drahts  an- 
gehakt werden,   fo  verfchwindet  der 
zweite  Ton  und  ift  durch  ein  Geräufch 
rrfetzt.     Diefe  TIiatra<'hen    Iwweifen, 
daß  der   zweite  Herzt*>n    durch   <he 
plötzliche  Spannung  der  Semilunar- 
klappen der  Aorta  und  der  Lungen- 
BrwVBn»«^n"'nV'TH,.'i'd"V'H"?iP."     Hrterie  eutfteht. 

wahrend  einea  Cyeius/  (Naoh  Der  eTfte  Herzton,   der  langer, 

"r'ft'i''*'''^'' '  j       I-      'lii'^l^fiKä  ^'0'>  "It^hnenderm-C'ha- 

tiRkeit  der  v'pnMkei  ws'iomSnß  ii'er  seiMiuMr^     raktiT  ift  als  der  zwcit«,  wird  nm  deut- 

ä!5"j?^'[rr'"c'S?;"SnIi  Iili  mTA  T^e''^J,cfJ^e,{     Üchfteii  an  der  Stelle  des  Herzftoßes 

iieimien  eiwM  mehr  aiii  die  HJiitfc  der  unzen  pe-     geiiört ;    feine   Erklärung    hat  einige 

dle«llK"iii«lneS'B^l'ehti'*Bl?iiderv?rfthI«fe""n  Er!      Schtt-ierigkeiteil.       Er     Ül    HUOh     »ach 

5'Ä;ffi™lr.TÄ«r  ""''■'' ""•"•"  Entfrmimg  rtor  Braftw«,,,!  .Icnllioh 
wahrnehmbar.  Der  Herzftoß  kann  da- 
her wenig  oder  gar  nichts  mit  ihm  zu  thun  haben.  Nach  dem  Zeitpunkt, 
in  welchem  er  erfcheint,  und  nach  dem  Ort,  wo  er  am  deutlichften  hörbar 
i(t  (an  der  SU'Ue  des  Herzftoßes  liegen  die  \'entrikel  der  Oberiiäche  am 
nächften),  entfpricht  er  dem  Verfchluß  <ler  Atrio\entricularklappen.  Sein 
Charakter  ift  nicht  der,  den  man  von  den  Schwingungen  einer  Membran 
crwai-ten  follte,  fondorri  gleicht  mehr  einem  Muskelton.  Zu  Guiiften  der 
Anlicht,  daß  er  durch  die  Klappen  erzeugt  winl,  fpricht  die  Thatfache, 
daß  er  ge<lämpfl,  verändert  oder  durch  ein  Geräufch  vertreten  ift,  wenn 
die  Tricuspidai-  o<ler  Mitralklappe  erkrankt  ift;  Halfori»'  fand,  daß  nach 
Zufamnienfchnüi-en  der  großen  \'enen  der  Ton  au.'<bleibt.  obwohl  die  Herz- 
fehläge  forUlauern,  Andrerfeits  hörten  Ludwio  und  Dohiei.«  den  Ton  deut- 
lich an  einem  blutleeren  Hundeberzen,  wo  alfo  keine  Flüfligkeit  war.  um 
die  Kla])pen  zu  f|>annen  und  in  Schwingungen  zu  verfetzen.  Jedoch  ije- 
fteht  eine  große  Schwierigkeit   für   die   Deutung    des   erften    Herztons   als 


'  Action  and  Sounds  of  tkt  Henri.   London,  1860.  —  »  Limwir, »  Arbeiten,  Jahjy,  1 
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Mu^kelton:  tk»r  Mnskolton  ilt  die  Folgo  oinor  ti^tniiifclicn  (/ontractioii  und 
foiiif  Hohe  liängt  von  der  felnioUoron  oder  langlanioren  Aufeinanderfolge 
der  Einzeleontraetionen,  die  den  TeUuius  zu fanmien fetzen,  ab.  Eine  ein- 
faelu»  Contraetion  oder  Zuekung  kaini  unmöglieh  einen  mulikalifeht^n  Klang 
^He  den  eWUMi  Ilerzton  erzeugen.  Der  llerzfehlag  ift  eine  verhältnißmäßig 
langfanie,  lang  anhaltende  Einzolzuckung,  aluM'  keine  tet^niifehe  C'ontraction. 
In  feiner  langen  latenten  IVriode  und  in  allen  feinen  Eigenfehaften  zeigt 
der  Herzfehlag  den  ('harakter  i»iner  (»inz(»lnen  Zuekung.  Wenn  dies  riehtig 
ill,  fo  kann  eiji  Muskelton  nicht  entliehen,  und  der  N'erfueh,  die  Sohwie- 
rij^keit  durch  die  Annahme  zu  löfen,  daß  zwar  die  C'ontraction  jeder  Herz- 
fafer  einfach  ift,  aber  eine  Aufeinanderfolge  diefer  einfachen  Contractioneh 
im  ganzen  Herzen  befteht,  indem  die  verfchiedenen  Fafem  lieh  nicht  im 
fellwn  Moment  zufannnenziohen,  und  daß  diefe  Aufeinuntlerfolge  den  Ton 
ei*zeugt  —  erfcheint  nicht  gerade  befriedigend. 

\Vinl  der  Xorv  des  rheofcoj)ifchcn  Muskel-Xerv^nimipaniti»  (p.  oG)  auf  das 
Her/  gelegt,  fo  folgt  auf  jcvle  Zufannnenzicnumg  (des  Ventrikels  oder  des  Vor- 
liofs)  eine  einzelne  Zuckung  und  kein  Tetanus  des- rlieofcoinfchen  Muskels. 
Bcii  geeigneter  DisiKilition  dt^s  Nervten  des  Präparats  kann  man  eine  mit  der 
Syftole  des  Vorhofs  zufammiMifallende  Zuckung  erhalten,  auf  welche  rai)id 
eine  zweite  Zuckung  folgt,  die  der  Syftole  d(»s  Ventrikels  entfpricht;  aber  auch 
in  diefem  Fall  (incr  die  Zuckungen  des  Schenkels  einfach  und  nicht  tetanifch. 
Das  Krgebniß  ftinimt  zu  der  Anlicht,  daß  die  Syllole  eine  einzelne  Zuckung 
ift,  kann  aber  nicht  als  Ik»weis  datur  gelten.  Denn  nicht  jeder  Tetjuius  eines 
Muskels  erzeugt  fecundären  Tetiunis  im  rluM)fc()pifchen  Präparat,  lit  der  Te- 
tiuius  dun^h  directe  Anw(»ndung  eines  gewöhidichen  unterbrfK*henen  Stroms 
auf  den  Nerven  erzeugt,  fo  tritt  der  Tetamvs  des  rluM)fcopifchen  Muskels  ohne 
Schwierigkeit  ein;  entll«»ht  aber  ein  fogenannter  Oeffnungs-  <Kler  Sc^hließungs- 
tetunus  hei  Anwendung  eines  con Hauten  Stroms,  fo  antwortet  der  rheoft^opi- 
fehe  Muskel  nur  mit  einer  einfachen  (Anfangs)  Zuekung  und  nicht  mit  Tc- 
tanas.  Der  heftige  Tetanus  bei  Stryclminvergiftung  veranlaßt  auch  nur  eine 
cinfaehe  Anfangszuckun^j  und  keinen  Tetunus  des  rheofcopifchen  Präparats  und 
daKfelbe  Verhalten  ift  für  die  natürlichen  Ilefpirationscontractionen  des  Zwerch- 
fells und  wahrfcheinlich  für  alle  willkürlichen  Contractionen  charakteriftifch  ^ 

Außerdem  ift  dtT  Ton  bei  Hypertrophie  des  Herzens,  wobei  die  Mus- 
kelelemente  venuehrt  find  und  ihre  Thätigkeit  gefteigert  ift,  nicht  nur  nicht 
verftärkt^  fondern  gefch wacht.  Man  mag  alfo  den  erft^en  Herzton  in  Folge 
der  Schwingungen  der  Atrioventricularklappen,  die  von  dem  Blut  hervorge- 
rufen werden  und  auf  diefes  wieder  zurückwirken,  entftanden  denken,  oder 
ihn  für  einen  Muskelton  halten,  in  jedem  Fall  zeigen  licli  bedeutc^nde  Wider- 
fprüclie.  Eine  andere  einigennaßen  befriedigende  Urfache  ift  nicht  zu  finden, 
und  wenn  man  annimmt,  daß  tler  Ton  zugleich  Klappen-  und  Muskelton 
fei,  fo  lind  die  Schwierigkeiten  der  Erklärung  eher  vermehrt  als  vennindert. 

Die  Herzarbeit. 

Wir  können  den  intraventricularen  Druck,  die  Dauer  jeder  Syftole  und 
die  Zahl  der  Wiederholungen  der  Syftole  in  einer  gegebenen  Zeit  genau 
meflen,  aber  \ielleicht  der  wichtigfte  Factor  für  die  Beftimmung  der  Ai'beit 


>  Ubring  und  Friedrich.     Wien.  SitzungH-Berichte  LXXII  (1875). 
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des  Gefaßmeclianismus,  das  Quantum  des  vom  linken  Ventrikel  in  die 
Aorta  bei  jeder  Syftole  übergehenden  Bluts,  kann  niclit  präcife  feftgeftellt 
werden;  wir  find  liier  auf  Berechnungen  angewiefen,  die  manche  Felller- 
quellen enthalten.  Die  Durohfehnittsrefultate  diefer  Berechnungen  ergeben 
für  einen  erwachfenen  Mann  von  gewölinlioliem  Maß  und  Gewicht  etwa 
180  grm  (G  Unzen)  als  die  Blutmenge-,  die  bei  jeder  Syftole  von  jedem 
Ventrikel  ausgetrielien  wird.  Es  ift  klar,  daß  bei  einem  Herzfchlage  genau 
die  gleiche  Blutmenge  aus  dem  einen  und  aus  dem  anderen  \^entrikel  ab- 
fließen muß ;  denn  wenn  z.  B.  der  rechte  Ventrikel  bei  jedem  Sehlage  et- 
was weniger  Blut  auspreßte  als  der  linke,  fo  würde  nach  einer  beftimmten 
Zahl  von  Schlägen  ränmitliches  Blut  im  großen  Kreislauf  angefammelt 
fein.  Gäbe  der  linke  Ventrikel  weniger  aus  als  der  rechte,  fo  würde  fehr 
bald  alles  Blut  in  den  Lungen  angehäuft  werden.  Die  Thatfache,  daß  der 
Druck  im  rechten  Ventrikel  fo  fehr  viel  geringer  als  der  im  linken  ift  (30 
oder  40  mm  zu  200  mm  Quecklilber)  beiuht  nicht  auf  Verfchiedenheiten 
der  Menge  des  in  der  einen  und  in  der  anderen  Hölile  enthaltenen  Bluts, 
Ibndern  auf  dem  Umftand,  daß  der  zu  überwindende  peripherifche  Wider- 
ftand  in  den  Lungen  fo  fehr  \del  kleiner  als  im  übrigen  Körj^er  ift. 

Man  hat  das  bei  der  Syftole  ausftröniende  Blut  auf  verfchiedene  Weife 
zu  beftimmen  gefucht.  Es  ift  vcrfucht  worden,  den  Betrag  aus  der  Oapacität 
der  Ventrikel  eines  eben  herausgenommenen  und  ncK'li  feften  Herzens,  die 
unter  einem  Druck,  der  dem  gefundenen  mittleren  Druck  im  Ventrikel  gleich- 
kommt, mit  Blut  gefüllt  wurden,  zu  beftimmen.  Diefe  Methcxle  fetzt  natür- 
lich voraus,  daß  bei  jeder  Syftole  der  ganze  Inhalt  der  Kammern  entleert  \\ird. 
Volkmann  ^  maß  die  Schnittfläche  der  Aorta  und  die  mittlere  Gefch windigkeit 
des  Bluts  in  derfelben  (ein  fehr  unbeftimmter  Factor)  und  bereohnete  hieraus 
die  Blutmenge,  welche  in  einer  gegebenen  Zeit  den  Durchfelinitt  paflirt.  Die 
Zahl  der  Herzfchlage  in  diefer  Zeit  ergab  dann  die  bei  jedem  Schlage  einltrömende 
Blutmenge.  Als  Durchfchnitt  aus  vielen  Verfuchen  an  verfchiedenen  Thieren 
fand  er  0,0025  p.  c.  des  Körpergewichts,  was  für  einen  Mann  von  75  Kilo 
Gewicht  187,5  grm  ausmachen  würde.  Vierordt  beftimmte  die  mittlere  Ge- 
schwindigkeit und  den  Querfchnitt  der  Carotis  und  darauf  den  Querfchnitt  der 
Aorta  und  die  mittlere  Gefchwindigkeit  in  derfelben:  unter  der  Vorausfetzung, 
daß  in  einer  Arterie  die  ({efch windigkeit  im  umgekehrten  Verhältniß  zur  Größe 
des  Querfchnitts  fteht,  kann  hieraus  die  Menge  des  den  Aortenciuerfchnitt 
in  einer  gegebenen  Zeit  durchftrömenden  Bluts  und  daraus  der  Betrag  jedes 
Herzfchlages  berechnet  werden.  Beide  Berechnungen  enthalten  denfelben 
Fehler:  die  Schwankungen  der  Blutgefch windigkeit  in  der  Aorta  find  fo  groß, 
daß  das  Mittel  nur  fehr  geringen  wirklichen  Werth  hat. 

FicK^  ftützte  feine  Berechnungen  zum  Theil  auf  Beobachtungen  der  Zu- 
nahme des  Volums  des  ganzen  Arms  bei  jeder  Syflole  und  gelangte  dabei  zu 
viel  kleineren  Werthen  als  die  obengenannten  Autoren.  In  emem  Fall  fchätzte 
er  die  Menge  des  vom  Herzfchlag  ausgetriebenen  Bluts  auf  53  grm,  in  einem 
anderen  Fall  auf  77  grm. 

Man  halte  feft,  daß,  wenn  es  auch  unvermeidlich  ift,  von  einem  mitt- 
leren Quantum  des  bei  jedem  Herzfchlag  ausgeftoßenen  Bluts  zu  fpreelien, 
dies  Quantum  in  Wirklichkeit  höchft  wahrfcheinlich  in  fehr  weiten  Grenzen 


»  Hffimodvnamik,  p.  206.  --  «  Unterf.  Phvfiol.  Lab.  Zftrich.  Hochfchule,    Heft  1,  p.  61 
(1869). 
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fchwankt.  Nehmen  wir  aber  180  gmi  als  die  Blutmenge  an,  welche  bei 
jedem  Herzfehlag  unter  einem  Dmek  von  250  nun*  Quecklilber,  was  3,21 
Meter  Blut  entfprieht,  ausgetrieben  wird,  fo  heißt  das,  daß  der  linke  Ven- 
trikel bei  der  Syftole  im  Stande  ift,  180  grm  3,21  Meter  hoch  zu  heben: 
er  leiftet  bei  jedem  8ehlage  eine  Arbeit  von  578  Gramm-Meter.  Nehmen 
^ir  an,  daß  das  Herz  72  mal  in  der  Minute  fchlägt,  fo  erhält  man  als  täg- 
liche Arbeit  allein  des  linken  Ventrikels  60,000  Kilogramm-Meter;  rechnen 
wir  die  Arbeit  des  rechtt»n  \''entrikels  auf  ein  Viertel  der  des  linken,  fo 
ergiebt  fich  eine  Tagesarbeit  des  ganzen  Herzens  von  75,000  Kilogramm- 
Meter.  Die  folgende  Berech imng  hat  mehr  practifchen  Werth.  Beträgt 
die  Blutmenge  Vis  des  Körpergewichts,  fo  hat  ein  Mann  von  75  Kilo 
Schwere  etwa  57(50  grm  Blut.  Wenn  180  grm  bei  jedem  Schlage  den  linken 
Ventrikel  verlaffen,  fo  durchftrömt  mit  32  Schlägen  die  gefammte  Blut- 
menge das  Herz,  d.  h.  in  weniger  als  einer  halben  Minute. 

Terrehiedentaeiten  des  Herzrctalags. 

Die  Aenderungen  des  Herzfchlags  haben  allerdings  vorherrfchend 
v4tale  Urfachen,  d.  h.  fie  entftelien  durch  Veränderungen  der  vitalen  Eigen- 
fchaften  des  einen  oder  des  anderen  Gew^ebes  des  Köq3ers.  Es  fcheint  je- 
doch paffend,  fie  fchon  hier  kurz  anzugeben,  wenn  auch  die  eingehendere 
Betrachtung  ihrer  Veranlaffungen  auf  geeignetere  Stellen  verfchoben  wer- 
den muß. 

Die  Herzfrequenz,  d.  h.  die  Zalil  der  in  einer  beftimmten  Zeit  erfol- 
genden Schläge,  ift  wechfelnd.  Die  Durchfchnittszahl  des  Pulfes  oder  der 
Herzfchläge  beim  Menfehen  ift  72  in  einer  Minute.  Bei  Kindern  ift  der 
Puls  fchneller  als  bei  Erwachfenen,  doch  wird  er  im  fpäteren  Alter  wäeder 
befchleunigt.  Er  ift  fchneller  bei  erwachfenen  Frauen  als  bei  erwachfenen 
Männern,  fchneller  bei  kleiner  als  bei  großer  Statur.  Die  Häufigkeit  des 
Pulfes  wird  durch  Anftrengung  vermehrt;  fie  ift  größer  in  flehender  als  in 
fitzender,  in  fitzender  als  in  liegender  Stellung.  Nach  dem  Effen  tritt  eine 
Befchleunigung  ein  und  fo  findet  ein  mehrmaliger  täglicher  Wechfel  der 
Pulsfrequenz  llatt;  im  Ganzen  genommen  ift  fie  aber  am  Abend  größer 
als  am  frühen  Morgen.  Man  behauptet,  daß  fie  durchfchnittlich  im  Som- 
mer größer  fei  als  im  Winter.  Auch  ohne  Muskelanftrengung  fcheint  fie 
auf  großen  Höhen  befchleunigt  zu  fein.  Außerordentlich  fl^rk  ift  fie 
von  pfychifchen  Zuftänden  abhängig. 

Die  Dauer  der  Syftole  kann  verfehieden  fein;  als  allgemeines  Gefetz 
kann  gelten,  daß  der  fchnelle  vom  langfamen  Puls  fich  hauptlachlich  durch, 
die  Länge  der  Syftole  unterfcheidet. 

DoNDRRs  fand  die  Dauer  der  Svftole,   den  Inter\'all  zwifchen  dem   erft^n 

und  dem  zweiten  Herzton  bei  gewöhnlichem  Puls  auffallend  conftant  bei  ver- 

'  fchiedenen  Perfonen;  Cm  fch wankte  nur   zwifchen  0,327  und  0,301  Secunden 

und  ift  daher  im  Verhältniß  zum  ganzen  Herzcyclus    kürzer    bei    langfamem 

als  bei  fchnellem  Puls. 

Auch  die  Exaft  des  Herzfchlags  ift  veränderUch;  die  Kammerfyftole 
kann  fch  wach  oder  fl^rk  fein. 

Wenn  die  Schnelligkeit  der  Herzfchläge  plötzlich  ^fteigert  wird,  fo  zeigt 


*  Abfichtlich  find  hohe  Werthe  angegeben.' 
Fofter,  Phyfiologie.  10 
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fich  eine  Neigung  zur  Verminderung  der  Kraft  der  Einzelfehläge ,  und  umge- 
kehrt eine  Steigerung  ihrer  Kraft,  wenn  die  Frecjuenz  ahnimnit.  Jedwrh  be- 
Ileht  kein  nothwendiges  Abhängigkeitsverhältniß  zwifchen  Schnelligkeit  und 
Stärke;  fowohl  der  fchnelle  wieder  langfame  Puls  kann  fchwaeh  oder  ftark  fein. 

Der  Charakter  des  Herzfchlags  kann  ßeh  ändern;  die  Syflole  kann 
rapid  und  fcharf  fein,  fchnell  ihr  Maximum  erreichen  und  fchnell  wieder 
fmken,  oder  langfam  und  gedehnt,  träge  zum  Höhepunkt  auffteigend  und 
allmählich  abfallend;  die  letzte  Form  ift  der  langfame  Puls  (pulsNs  tardus) 
im  Unterfchiede  vom  feltenen  Puls  (2)hIsus  rarufi).  Der  Puls  kann  fprin- 
gend  oder  wogend  fein. 

Der  Rhythmus  kann  inteniiittirend  oder  unregelmäßig  fein.  Bei  inter- 
mittirendem  Puls  liegt  zwifchen  je  zwei  Schlägen  ein  conftanter  oder  in- 
conftanter  InteiTall.  Bei  unregelmäßigem  Puls  wechfelt  die  Dauer,  die 
Stärke  oder  die  Form  der  auf  einander  folgenden  Schläge. 

3.   Der   Puls. 

Legt  man  den  Finger  auf  eine  Arterie,  z.  B.  die  Radialis,  fo  fühlt  man 
einen  mtermittirenden  Druck,  der  mit  dem  Herzfchlag  konnnt  und  geht. 
Ein  leichter  Hebel,  wie  der  eines  Sphygniogi'aphs,  wiixl  von  der  Arterie 
bei  jedem  Herzfchlage  gehoben  und  gefenkt.  Der  Druck  auf  den  Finger 
und  die  Erhebung  des  Hebels  find  Wirkungen  der  Ausdehnung  der 
elaftifchen  Arterie,  der  temporären  Zunahme  der  Spannung  bei  jeder  Syftole 
des  Ventrikels.  Diefe  intermittirende  Ausdehnung  nennt  man  den  Puls; 
er  entfpricht  genau  dem  unterbrochenen  Ausflrömen  des  Bluts  aus  dem 
durchfchnittenen  Geßlß;  er  ift  nur  in  den  Arterien  bemerklich  und  fehlt 
unter  normalen  Verhältnifien  den  Venen  und  Capillaren.  (Der  fogenannte 
Venenpuls  ift  eine  durchaus  verfchiedene  Erfcheinung  und  wird  fpäter  be- 
trachtet w^erden.)  Die  Ausdehnung  ift  oft  auch  liehtbar  und  veranlaßt  unter 
gewiden  Bedingungen,  befonders  wenn  die  Arterie  ftark  gekrünmit  ift,  eine 
Lageveränderung  des  Gefäßes. 

Alle  die  wichtigften  Erfcheinungen  des  Pulfes  können  an  einem  fche- 
matifchen  Modell  dargeftellt  werden. 

Wenn  man  zwei  Hebel  auf  das  Arterienrohr  oder  das  künftliche  ModelP 
fo  legt,  daß  der  eine  näher  an  der  Pumpe,  der  andere  näher  zum  peri- 
pherifclien  Hinderniß  ift  und  zwifchen  beiden  ein  beträchtliches  Stück  der 
Arterie  fich  befindet,  und  bringt  dann  beide  Hebel,  einen  genau  unter  dem 
andern,  um  ihre  Curven  leichter  vergleichen  zu  können,  in  Berührung  mit 
einer  Schreibefiäche,  fo  beobachtet  man  beim  regelmäßigen  Arbeiten  der 
Pumpe  folgende  Erfcheinungen: 

1.  Bei  jedem  Pumpenflioß  erhebt  fich  jeder  Hebel  zu  einem  Maximum 
ia  und  2a  (Fig.  33  I  und  II)  und  finkt  hierauf  wieder  herab;  er  befchreibt 
alfo  eine  Curve  —  die  Pulscurve.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Dehnung 
des  Rohrs  den  Punkt,  wo  der  Hebel  aufHegt,  in  Form  einer  Welle  ü})er- 
fchreitet.     In  dem  einen  Augenblick   ift  der  Hebel  in  Ruhe,  das  Rohr   in 

*  Darunter  ift  einfach  ein  Svfteni  von  Röhren  verftanden,  durrh  «las  vemiittelft  einer 
in  regelmäßigen  Intervallen  arbeitenden  Pumpe  ein  FlfUIigkeitsftrdin  getrieben  werden 
kann.  Im  \' erlauf  der  Röhren  ift  ein  veranderlicheH  Hinderniß  angebrarlit  «ur  Nach- 
ahmung des  capillaren  Widerftands.  Die  Röhren  auf  der  proximalen  Seite  des  Hinder- 
nilTeB  ftellen  alfo  Arterien  dar,  die  auf  der  diftalen  Seite  Venen. 
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leiner  Unigel)iing  ift  hier  im  Zuftand  der  iiornialen  permanenten  Spannung, 
welebo  den  mittleren  arteriellen  Druck  anzeigt;  im  näehften  Moment  erreielit 
die  Pulöausdehimng  den  Hi?bel,  diefer  beginnt  zu  fteigen  und  fteigt,  bis  der 
Gipfel  der  Welle  unter  ibm  liegt;  dann  linkt  er  herab,  bis  die  Welle  voU- 
ftändig  vorübergezogen  ift  und  nimmt  feine  frühere  Ruheftellung  wieder  ein. 
Das  Steigen  beider  Hebel  ift  ziemlieh  i)lötzlich;  ihr  Fall  dagegen 
allmählicher  und  gewöhnlich  von  einigen  Unregelmäßigkeiten  begleitet.  Die 
Steilheit  der  Erhebung  beruht  auf  der  Plötzlichkeit,  mit  welcher  der  fcharfe 
Pumpenftoß  das  Rohr  ausdehnt;  der  Fäll  muß  allmählich  fein,  weil  die 
elaftifche  Reaction  der  Wände,  durch  die  das  Rohr  nach  Aufhören  der 
ausdehnenden  Wirkung  der  Pumpe  zu  feinem  vorherigen  Zuftand  zurück- 
kehrt, nach  und  nach  zur  Geltung  kommt. 

2.  Die  Größe  und  Form  jeder  Curve  hängt  zum  Theil  von  dem  Dinick 
ab,  welchen  jeder  Hebel  auf  das  Rohr  auvsübt.  Berülirt  er  die  Arterie  in 
ihrem  au.sgedehnten  Zuftande  nur  eben,  fo  ift  fehle  Erhebung  ganz  unbe- 
deutend. Ift  der  Hebel  dagegen  zu  fchwer,  fo  ift  das  unter  ilim  liegende 
Stück  des  Rohrs  nicht  im  Stande  lieh  unbehindert  auszudehnen,  luid  die 
Hebung  des  Hebels  wird  dem  gemäß  auch  wieder  veningert.  Für  jeden 
beftinunten  Grad  der  ausdehnenden  Kraft  im  Syltem  giebt  es  einen  be- 
ftimmten  Druck,  bei  welchem  die  Cun-en  am  voUkommenften  find. 

3.  Steht  die  Spitze  des  einen  Hebels  genau  unter  der  des  andern  auf 
der  Schreibefläche,  fo  wii'd,  da  alle  A'erhältniffe  der  beiden  Hebel  mit  Aus- 
nahme ihrer  Lage  auf  dem  Rohr  gleich  find,  die  Zeitdifferenz  des  Beginns 
ihrer  Hebungen  durch  den  Abft^ind  der  beiden  Cui'ven  auf  der  Schreibe- 
fläche angegeben  fein,  vorausgefetzt,  daß  letztere  fich  fchnell  genug  bewegt. 

Man  kann  fo  aus  der  W^gleichung  der  beiden  Hebel  feftftellen,  daß 
die  Bewegung  des  entfernteren  (Fig.  33  II)  fpäter  eintritt  als  die  des  näheren 
(Fig.  33  I);  je  weiter  die  Hebel  von  einander  abftehen,  um  fo  gi'ößer  ift 
der  Zeitintervall  zwifchen  ihren  Curven.  Man  vergleiche  die  Reihe  I  bis 
\''I  (Fig.  33).  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Fortpflanzung  der  Erhebungs- 
welle oder  Pulswelle  einige  Zeit  in  Anfpruch  nimmt.  Durch  genaue  Mef- 
fungen  erkennt  man  auch,  daß  die  Erhebung  des  näheren  Hebels  um  einen 
ßruchtheil  einer  Secunde  fpäter  erfolgt  als  der  Pumpenftoß. 

Dies  Fortfchreiten  der  Expanlionswelle  oder  Pulswelle  ift  durchaus  von 
der  Fortjiflanzung  des  GhocB  des  Pumpenftoßes  zu  unter fcheiden.  Gieljt  man 
einem  langen  gläfernen  (oder  fonftigen  feften)  Rohr,  das  mit  Wafler  gefüllt 
ift,  einen  fcharfen  Schlag  an  einem  Ende,  fo  fühlt  man  unmittelbar  am 
andern  Ende  ,den  Schlag  als  einen  Druck.  Bei  forgföltiger  MefTuug  findet 
fich,  daß  die  Verbreitung  diefcs  Chocs  außerordentlich  fchnell  ift;  verglichen 
mit  der  Fortpflanzungsgefch  windigkeit  der  Puls  welle  kann  man  fie  als  mo- 
mentan annehmen.  Treibt  die  Pumpe  die  Flülfigkeit  durch  eine  ftarre 
Röhi-e,  fo  läßt  fich  diefer  rapid  fortfchreitende  Ghoc  leicht  fühlen  und  mit 
einem  Hebel  verzeichnen.  In  elaltifchen  R('»liren  dagegen  wird  fo  viel  von 
der  Kraft  der  Pumpe  auf  die  Ausdehnung  der  Wände  verwandt,  daß  der 
Choc  in  hohem  Maße  gefchwächt  ift.  Er  wird  fo  unbedeutend,  daß  er 
die  gewölmlich  zur  ^\Tzeichnung  der  Expanfionswelle  gebrauchten  Hebel 
gar  nicht  hi  Bewegung  bringt. 

Die  Schnelligkeit  der  Verbreitung  der  Pulswelle  hängt  hauptlachlich 
von  größerer  oder  geringerer  Starrheit  der  Röhren  ab.  Je  dehnbarer  (und 
elaftifcher)  die  Röhre  ift,  um  fo  langfamer  ift  die  Welle;  je  unnachgiebiger, 
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um  fo  fchneller.  Nach  Donders  hat  die  Weite  der  Röhren  keinen  deut- 
lichen Einfluß;  dagegen  findet  Moens  fie  geringer  in  weiten  Röhrend  Nach 
Marey  ift  die  Anfangsgefchwindigkeit,  die  Steilheit  der  Welle  von  Bedeu- 
tung für  die  Gefchw-indigkeit  ihrer  Fortpflanzung.     Für  die  Arterien  des 

Menfchen   ift  die  Schnel- 
'^^S^^^-^N  ligkeit   der  Puls  welle  auf 

9 — 10  Meter  in  der  Se- 
cunde  berechnet  worden 
(Weber  9,240;  Garrod 
9  —  10,8 ;  Laxdois  nur 
5 — 6  Meter).  Wahrfchein- 
lich  wechfelt  fie  bedeutend. 
Nach  allen  Beobachtern 
läuft  die  WeUe  fchneller 
vom  Becken  zum  Fuß  als 
von  der  Achfel  zum  Hand- 
gelenk (6743  zu  5772  mm). 
Dies  beruht  wahrfcheinUch 
auf  der  Thatfache,  daß 
die  Schenkelarterie  und 
ihre  Aefte  rigider  find  als 
die  Axillaris. 

Da  durch  Zunahme  der 
mittleren  Spannung  die  Ar- 
terien flarrer  werden,  fo 
wäre  zu  erwarten,  daß  die 
Gefchwindigkeit  verhältniß- 
mäßig  mit  dem  mittleren 
Druck  wachfen  muffe  und 
MoENS^  findet  im  Gegenfatz 
zu  den  früheren  Refultaten 
von  Weber,  daß  dies  auch 
der  Fall  ift. 

4.  Vergleicht  man 
zwei  in  verfchiedener  Ent- 
fernung von  der  Pumpe 
aufgenommene  Curven  mit 
einander,  fo  findet  man 
die  entferntere  Cur\^e 
flacher,  mit  allmählicherer 
Steigung  und  mehr  abge- 
rundetem Gipfel  als  die 
nähere:  vergl.  5a  mit  1«  in 
Fig.  33.  Die  Pulswelle 
w4rd  alfo  in  ihrem  Verlauf 


«^vaaKA/vwvvxaaaaa; 

Pif .  38.  Pnlscurven  in  einer  elailirchen  Röhre,  durch  die  Flüf- 
figkelt  vennittelß  plötzlicher  Puinpenftöße  (getrieben  wird;  ße 
find  von  einer  Reihe  rphygrmogrraphiroher  Hebel,  welche  in  Ab- 
fänden von  20  cm  einer  vom  andern  der  Röhre  auHiegen,  ver- 
zeichnet. Die  Welle  fchreitet  von  link»  nach  rechts  fort,  wie  die 
Pfeile  über  den  primären  (a)  und  fecundären  (6,  r)  Wellen  angeben. 
Die  voij  den  Gipfeln  der  verfchiedeneu  primären  Wellen  zu  der 
Stimmgabeicurve  gezogenen  pnnktirten  fenkrechten  Linien  dienen 
zur  Meirung  der  Zeit,  welche  die  Welle  zum  Durchlaufen  von 
^20  cm  der  Röhre  braucht;  Jede  voIHtändige  Schwingung  der  Stimm- 
gabel bedeutet  »'to  Secunde.  Die  Wellen  a'  find  von  dem  gefchlof- 
fenen  diAalen  Ende  refledirte  Wellen,  wie  dies  die  Richtung  der 
Pfeile  andeutet.  Man  bemerke,  daß  beim  am  weitefteii  entfernten 
Hebel  VI  die  reflectirte  Welle,  welche  nur  einen  kurzen  Weg  zu 
machen  hat,  mit  der  primären  Welle  verfchmilzt.    (Nach  Marey.) 


fchwächer  und  flacher. 
Bei  «einer  Röhre,  die  lang  genug  ift,  um  den  intermittirenden  in  einen  con- 
tinuirlichen  Strom  zu  verwandeln,  fieht  man  an  einer  Reilie  gleicher,  aber  in  Ab- 


»  Die  Pulflcurve.     Leiden,  1878.  —  «  Op.  dt. 


I.  4.  Der  GefaßmechanLsmus.  149 

ßänden  aufliegender  Hebel  die  Pulswelle  flacher  und  fehwächer  werden  und 
am  Ende  ganz  verfchT^dnden. 

Es  ift  Acht  darauf  zu  geben,  daß  das  Foilfchreiten  der  Pulswelle  nicht 
mit  dem  Fortfehreiten  der  Flüfligkeit  felbft  ver^echfelt  wird.  Die  Puls- 
welle zieht  über  das  ftrömende  Blut  in  derfelben  Weife  weg,  wie  eine  fchnelle 
Welle  über  einen  langfam  ftrömenden  Fluß;  die  Schnelligkeit  der  Pulswelle 
iil  9  Meter,  die  des  Blutftroms  felbft  in  den  großen  Arterien  nicht  mehr 
als  0.5  Meter  in  der  Secunde  und  in  den  kleinen  Gefäßen  noch  viel  weniger. 

Nehmen  wir  die  Dauer  der  Syftöle  zu  ^/lo  See.  an,  fo  ift  klar,  daß  die  mit 
einer  Gefehwindigkeit  von  9  Meter  in  der  Secunde  fich  bewegende  Puls- 
welle vor  dem  Schluß  der  Syltole  */io*9  m  =  3,6  m  vom  Herzen  entfernt 
ift.  Mit  andern  Worten :  die  Wellenlänge  der  Pulswelle  ift  viel  größer  als 
die  Länge  des  ganzen  Ailerienfyftems,  fo  daß  der  Anfang  jeder  Welle  fchon 
in  den  kleinen  Arterien  und  Capillaren  vernichtet  ift,  ehe  ilu*  Ende  das 
Herz  verlafTen  hat. 

Die  Entftehung  des  Pulfes  kann  demnach  folgendermaßen  kurz  zu- 
fammengefaßt  werden.  Die  Syßole  des  Ventrikels  treibt  eine  gewiffe  Menge 
von  Blut  in  die  bereits  gefüDte  Aorta.  Der  zunächft  am  Herzen  gelegene 
Abfchnitt  der  Aorta  erweitert  fich,  um  diefen  Zufchuß  aufnehmen  zu  können 
und  veranlaßt  das  plötzliche  Auffteigen  der  Pulscurve.  Sobald  die  Syftole 
beendigt  ift,  ftreben  di(»  Aortenwände  vermöge  ihrer  Elafticität  in  ihren 
früheren  Zuftand  zurückzukehren  und  da  die  Klappen  gefchloffen  lind,  kann 
diefe  elaftifche  Reaction  das  Blut  nur  vorwärts  treiben.  Da  die  elaftifche 
Zufammenziehung  fich  langfamer  entwickelt  als  die  anfängliche  Ausdeh- 
nung, fo  muß  das  Abfteigen  der  Pulscurve  allmählicher  vor  fich  gehen  als 
i\\r  Anft^eigen.  \'^on  dem  Abfchnitt  der  Aorta,  welcher  das  vom  Herzen 
ausgetriebene  Blut  direct  aufnimmt,  dehnt  fich  der  den  Semilunarklappen 
anUegende  Theil  zuerft  aus  und  die  Erweiterung  fchreitet  dann  bis  zum 
Ende  diefes  Abfchnitts  fort.  In  gleicher  Weife  verbreitet  die  Ausdehnung 
fich  von  liier  über  alle  folgenden  Theile  des  Arterien fyft^ems.  Denn  die 
ganze  Ausdehnung,  welche  erforderlich  ift,  um  Raum  für  die  neue  Blut- 
menge zu  fchaffen,  kann  nicht  von  dem  Stück  der  Aorta,  in  welches  das 
Blut  thatfachlich  aufgenommen  vnrd,  befchafft  werden;  hierzu  trägt  das 
ganze  Arterienfyftem  bei;  (üe, früher  hier  befindliche  Menge  von  Blut,  welche 
der  neuankommenden  Platz  macht,  muß  felbft  in  andern  Theilen  des  Ar- 
terienfyftems  untergebracht  werden.  Indem  die  Ausdehnung  weiterfchrtntet, 
wird  jedoch  die  Zunahme  des  Drucks,  welche  jeder  Abfchnitt  dem  nächft- 
folgenden  übermittelt,  geringer  als  jener,  welchen  der  erfte  felbft  von  dem 
ihm  vorhergehenden  Abfchnitt  empfing,  denn  die  ganze  Druckft^igerung 
durch  die  Syftole  des  Ventrikels  muß  über  das  gefammte  Arterienfyftem 
verbreitet  werden  und  ein  Theil  derfelben  bleibt  alfo  bei  jeder  Stufe  ihres 
Vordringens  rück^V^ärts  nach;  d.  h.  die  Ausdehnung  wird  continuirlich 
fehwächer,  indem  der  Pids  vom  Herzen  zu  den  Capillaren  fortfchreitet;  hier- 
aas erklärt  fich  die  geringere  Höhe  der  Pulsciure  in  den  entfernteren  Ar- 
terien und  ihr  VerfchAvinden  in  den  Capillaren. 

Secundäre  Wellen,  Die  natürliche  Pulscurve  zeigt,  daß  fich  auf  der 
Hauntwolle  noch  zwei  oder  mehrere  fecundäre  Wellen  erheben.  Diefe  fe- 
cunnären  Wellen  find  befonders  deshalb  interefiant,  daß  fie  dmxh  ver- 
fchiodene  Umfländc  fehr  verändert  werden  und  dadurch  den  Zuftimd  des 
Geßlßfyfl«ms  beurtheilen  laOen. 
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In  einem  künftlichen  Syftem  treten  zwei  Arten  feoundärer  Wellen  auf. 

1.  Oscillations- Wellen.  Wird  eine  mäßige  Menge  Flüfligkeit  bei  jedem 
Stoß  in  die  Röhre  getrieben,  fo  folgen  auf  die  primäre  eine,  zwei  oder 
mehr  fecundäre  Wellen.  Diefe  find  um  fo  deutliclier,  je  plötzUcher  der 
Stoß,  je  dehnbarer  (und  elaftifcher)  die  Röhre,  imd  je  niedriger  der  Druck 
in  ihr  ift.  '  Wenn  die  Pumpe  keine  Klappen  liat,  fo  bilden  üe  eine  regel- 
mäßige abnehmende  Reihe,  die  der  primären  Welle  nachfolgt  und  mit  der- 
felben  Gefchwindigkeit  wie  diefe  (Fig.  33  I,  II,  III  h,  v)  fortfchreitet,  aber 
früher  verfchwindet. 

Diefe  Wellen  kommen  durch  die  Trägheit  der  elaftifchen  Wände  und 
der  in  ihnen  enthaltenen  FlüHigkeit  zu  Stiuide,  entfi)rec}ien  alfo  den  fecim- 
dären  Schwankungen  des  Queckfilbers  im  Manometer.  Ift  die  Röhre  an- 
ftatt  mit  Waller  mit  Luft  gefüllt,  fo  fehlen  lie  faft  völUg.  Bei  F>fetzung 
des  Waffers  durch  Queckiilber  find  lie  fehr  ft^irk. 

Ift  die  injicirte  Flüfiigkeitsmaffe  bedeutend  im  Verhältniß  zum  Kaliber 
der  Röhre,  fo  können  die  fecundären  Wellen  auf  dem  abfteigenden  Schenkel 
der  primären  Welle  erfcheinen. 

2.  Reflections- Wellen.  Wird  die  Röhre  eines  fchematifchen  Syftems, 
in  der  fich  zwei  Hebel  befinden,  gleich  jenfeits  des  entfernteren  Hebels 
verfchloffen,  fo  erfcheint  im  Gefolge  der  primären  eine  fecundäre  Welle, 
die  am  entfernten  Hebel  gleich  auf  die  erfte  folgt,  oder  oft  fogar  mit  ihr 
verfchmilzt  (Fig.  33  VI,  n'),  am  nahen  Hebel  aber  in  einiger  Entfernung 
von  jener  erfcheint  (Fig.  33  I,  a*);  und  zwar  ift  der  Abftand  z^^^fchen 
beiden  um  fo  bedeutender,  je  weiter  die  Entfernung  des  Hebels  vom  Ver- 
fchluß  ift.  Die  zweite  Welle  ift  offenbar  nichts  anders  als  die  primäre 
Welle,  die  von  dem  Hinderniß  reflectirt  worden  ift  und  nun  rückwärts  zur 
Pumpe  hinläuft.  Sie  pallirt  alfo  den  entfernten  H(»bel  früher  als  den 
nahen.  Auch  fecundäre  Oscillationswellen  können  in  ähriHcher  Weife  re- 
flectirt werden. 

Von  den  fecundären  Wellen  ^er  natürlichen  Pulscurve  verdienen  zwei 
befondere  Beachtung. 

Die  erfte  und  wichtigfte  ift  die  dicrotifche  "Welle;  fie  erfcheint  auf 
dem  al)fteigenden  Schenkel.  Sie  ift  ftets,  bei  jeder  Art  von  Puls  mehr  oder 
w^eniger  deutlich  wahrnehmbar;  in  der  Aorta,  fo  gut  wie  in  den  andern 
Arterien  (Fig.  34  a — r,  C).  Zuweilen  ift  fie  fo  fchwach,  daß  fie  kaiuu 
zu  erkennen  ift.  Zuweilen  ift  fie  fo  ftark,  daß  der  Puls  verdoppelt  er- 
fcheint: daher  ihr  Name  (Fig.*  34  /*,  g,  C). 

Diefe  Erfcheinung  ift  am  ausgefprochenften  in  der  Aorta  und  den  großen 
Arterien  in  der  Nähe  des  Herz«'ns,  weniger  deutlich  in  den  entfernteren  und 
kleineren  Arterien.  Der  Intervall  zwifchen  der  primären  und  der  dicrotifchcn 
Hebung  des  Pulfes  ift  länger  in  den  entfernteren  Arterien  *  und  feihft  in  den 
näheren  und  entfernteren  Abfchnitteii  desfelben  (Teflißes  nia(^ht  ficli  ein  Unter- 
fchied  merklich^.  Der  dicrotifclie  PuLs  wird  immer  undeutHcher,  je  höher  der 
mittlere  Druck  ftrcigt^. 

DieXTmftände,  welche  befonders  die  ftärjcere  Entwicklung  der  dicrotifchen 
Welle  begünftigen,  find:  1.  Eine  plötzHche  ftarkc  Kannuerfyft-ole.  2.  Niedriger 
Druck.  Deshalb  tritt  d(T  vorher  nicht  l)efonders  deutliche  Dicrotismus  fehr 
ftark  hervor,  fowie  der  peripherifche  Wi<lerfta,ud  durch  Durch fchneidung  der 


*  Lanuois,  op.  cit.  —  •  MoENS,  op.  cit  —  '  Moens,  op.  cit. 
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FIf .  34  b. 

a.  Spliygmographifchc  Ciirve  vonderaufftcigendeii  Aorta.  (Aneiiri^matifche 
Erweft^nirig.)  40 mal  vergrößert.  Bei  diefer  und  den  folgenden  Pulscurven  bezeichnete  die  prädlcro- 
tlfche,  rdie  dicrotifche  Welle  >. 

NB.  Diefe  Curvon  ftellcn  nur  die  hauptTächlichften  Eigentbümlichkeiten  der  Pulscurve  in 
vcrfchiedetien  Arterien  dar.  Da  He  nicht  nnter  gleichartigen  Uinftändcn  aufgenommen  und  auch  nicht 
nach  einem  einheitlichen  Maßftali  wiedergegeben  find,  können  fie  zu  genauen  Vergletchungen  nicht  dienen. 

fr.   Von   der  Carotin  eines  gefunden  Mannes   (26jäbrig).    9U mal  vergrößert. 


Flf .  34  c. 


Fif.  84(/. 


c.  Von  der  Radialarterie  derfelben  Perfon  wie  Fig.  346.  Druck  4  Unzen.  Ver- 
größerung 90,  wie  bei  den  folgenden  Curven  (wo  eine  befoudere  Angabe  fehlt,  ift  dies  die  Vergrößerung 
aller  Pulscurven ). 

d.  Von  der  Radialis  eines  gefunden,  aber  nicht  so  athletifchen  Mannes 
wie  34  c.    Druck  3  Unzen. 


Vi$.  34«. 

«.Von  der  Ä.  ttoraalis  pfdia  derfelben  Perfon  wie  6  und  c.    Druck  3  Unzen. 


Flf.  34/. 


Fif.  34^. 


/.  Atark  dicrotifcher  Puls:    auch  die   prttdicrotifche  Welle  ift   zu    fehen/ 
Druck  3  Unzen.    (?  Typhöfes  Fieber.) 

V.  Stark  dicrotifcher  Puls  mit  fehr  hoher  dicrotifcher  Welle.   Druck  i  Unze. 
( Typhus.) 


Fif.  84  A. 


Fif.  34ib. 


A.Puls  mit  fehr  ftarker  prädicrotifcher  Welle.  Druck  4  Unzen.  (Acute  Albu- 
minurie.) 

*.  HypcrdicrotifcherPuls,  die  dicrotifche  Wcllegeht  aufdeu  folgenden 
Schlag  über.    Druck  '/a  Unze.    ( Nach  Blutung  bei  typhöfcm  Fieber.) 


»  Diefe  und  die  folgenden  Pulscurven  verdanke  ich  der  großen  Freundlichkeit  von 
Dr.  Galabin. 
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vafomotorifchen  Nerven  herabgefetzt  wird  (vergl.  Abfchn.  5).  3.  Dehnbar- 
keit (und  elaßifche  Reaction)  der  Arterienwände.  In  krankhaften  rigiden 
Algerien  iß  der  Dicrotismus  nicht  deutlich.  Er  kann  in  der  einen  Arterie 
fehr  ent>\ickelt,  in  einer  andern  kaum  wahrnehmbar  fein. 

Ift  die  dicrotifche  Welle  auf  eine  Oscillations-  oder  auf  eine  Reflections- 
Welle  zurückzuführen?  Daß  fie  nicht  von  der  Peripherie  reflectirt  fein  kann, 
geht  unzweideutig  daraus  hervor,  daß  ihr  Abftand  von  dem  (Tipfei  der  pri- 
mären Welle  in  den  näher  zu  den  Capillaren  gelegenen  Arterien  größer 
oder  wenigftens  nicht  kleiner  ift,  als  in  den  nahe  am  Herzen  gelegenen. 
Diefer  Umfland  beweift,  daß  die  dicrotifche  Welle  keine  rückläufige  Welle 
ift.  Außerdem  foUte  die  dicrotifche  WeDe  um  fo  fch wacher  fein,  je  mehr 
die  fecundäre  Welle  durch  elaftifche  Reaction  der  Arterienwände  imt^rdrückt 
wird.  Der  Dicrotismus  follte  j^ei  vermehrter  Dehnbtu'keit  und  ftärkerer 
elaftifcher  Reaction  der  Wandungen  abnehmen.  Das  Umgekehrte  ift  der 
Fall.  Endlich  macht  die  reichliche  peripherifche  Verzweigung  des  Arterien- 
fyftems  die  Entftehung  einer  großen  Reflectionswelle  unmöglich. 

Alle  Umftände  dagegen,  welche  den  Dicrotismus  befördern,  find  auch 
günftig  für  .die  Bildung  von  Oscillations  wellen.  Der  Vergleich  von  Fig.  33  I 
mit  Fig.  34  c  läßt  die  Aehnlichkeit  der  Oscillationswelle  h  im  einen  und 
der  dicrotifchen  Welle  C  im  andern  Fall  fehr  überzeugend  hervortreten. 
Wir  werden  kaum  fehlgreifen,  wenn  wir  die  dicrotifche  Welle  der  Haupt- 
fache nach  für  eine  Oscillationswelle  erklären.  Jedoch  ift  fie  keineswegs 
eine  einfache  Oscillationswelle,  fondern  von  gemifchtem  Charakter:  die  os- 
cillirende  Bewegung  wird  von  einer  dm*ch  den  Verfchluß  der  Aortenklappen 
entftehenden  Expanfionswelle  verftärkt. 

Man  hat  die  Möglichkeit  der  Entfi^hung  einigermaßen  ausgedelmter  Os- 
cillationswellen  in  den  Arterien  des  Körpers  in  Frage  geftellt,  in  der  Vor- 
ausfetzung,  daß  die  umgebenden  Gewebe  als  Dämpfer  wirken  und  jede  auf 
Trägheit  beruhende  Schwingungsbewegung  unterdrücken  müflen.  Jedoc*h  fehlt 
der  pofitive  Beweis  eines  fo  ausgefprochenen  dämpfenden  Einflufles,  und  die 
merkwürdige  Uebereinftimmung  der  Curven,  die  man  von  freien  Röhren  er- 
hält, mit  denen  der  Arterien  in  situ  zeigt  zur  Genüge,  daß  in  diefer  Hinlicht 
beide  fich  gleich  verhalten. 

Aus  den  befonderen  Eigenthümlichkeiten  der  dicrotißihen  Welle  ergiebt  fich 
jedoch,  daß  i\e  nicht  bloß  auf  der  Trägheit  der  Gefäße  beruht,  fondern  von  ge- 
mifchtem Wefen  ift.  Bei  einfachen  Schwingungswellen,  wie  in  Fig.  38  I,  ift  die  erfte 
derfelben  immer  die  ftärkfte  und  die  folgenden  nehmen  immer  mehr  an  Aus- 
dehnung ab.  Die  dicrotifche  Welle,  obwohl  unzweifelhaft  die  l>edeiitendflie 
und  oft  die  allein  wahrnehmbare,  ift  aber  nidit  die  erfte  fecundäre  Welle. 
Ihr  geht  fehr  häufig  eine  fogenannte  « prädicrotifche »  Welle  voraus,  zuweilen 
(Fig.  34  Ä)  von  beträclitlichcr  Größe,  die  wahrfcheinlich  auch  eine  Oscillations- 
welle ift.  Sind  beide  aber  Oscillationswellen,  fo  muß  irgend  eine  Urlliche  vor- 
handen fein,  die  darauf  hinwirkt,  die  erfte  (])rädicrotii(?he)  zu  fchwächen  und 
die  zweite  (dicrotifche)  zu  verftiirken.  Und  in  der  That  finden  wir  einen  Vor- 
gang, der  fehr  geeignet  fcheint,  die  fpätere  Oscillationswelle  zu  kräftigen,  näm- 
lich den  Verfchluß  der  Aortenkkippen.  Am  Ende  der  Ventrikel fyftxile  fteigt 
der  Druck  in  der  Aorta  über  den  im  Ventrikel  felbft  und  deshalb  ftrebt  das 
Blut  nach  dem  Herzen  zurück  zU  ftrömen.  Nachdem  der  Druck  in  der  Aorta 
fein  Maximum  erreicht  hat,  finkt  er  alfo  wieder  wegen  des  Ausweichens  des 
Blute  nach  rückwärts   fowohl  wie  nach  vonvärts.     Durch  den   Verfchluß  der 
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Semilunarklappen  wird  diefem  Sinken  aber  ein  Riegel  vorpefchoben.  Eine 
neue  Ausdehnungswelle  geht  von  hier  aus  und  verläuft  im  Gefolge  der  primären 
Hauptwelle  längs  der  Aorta  und  den  großen  Arterien.  Nehmen  wir  an,  daß 
die  fo  durch  den  Verfchluß  der  Aortenklappen  entftehende  Welle  mit  einer 
Oseillationswelle  zufammenföUt,  fo  wird  das  Her\'ortreten  der  dicrotifchen  Welle 
verftändlich.  Diefe  Auffaflung  findet  eine  weitere  Stütze  in  der  Thatfache,  daß 
bei  Infufficienz  der  Aortenklappen,  wo  alfo  der  Verfchluß  unvoUftändig  wird, 
die  dicrotifche  Welle  heral)gefetzt  ift.  Daß  ^\m  unter  diefen  Umftänden 
gänzlich  verfchwinde,  ift  nicht  zu  erwarten,  denn  einerfeits  ift  ^\^  eine 
Oseillationswelle  und  andererfeits  brauchen  die  Klappen  nicht  genau  gefchloITen 
zu  fein,  damit  eine  fecundäre  Expanfionswelle  am  Schluß  der  Syftole  zu  Stande 
kommt.  Jedes  Hinderniß  gegen  das  Rückftrömen  des  Bluts  in  den  Ventrikel 
muß  diefen  Effect  heben  und  folch  ein  Hinderniß  müflen  auch  die  verdorbentten 
Klappen  bieten,  fonft  wünle  es  mit  der  Circulation  bald  zu  Ende  fein. 

Bvrdon-Sanderson  leugnet  jedoch  die  eben  auseinandergefetzte  Betheiligung 
der  Aortenklappen  an  der  Erzeugung  des  dicrotifchen  Pulfes  und  führt  dagegen 
folgende  Gründe  auf:  1.  daß  man  in  einem  künftlichen  Syft^em  ohne  die  Bei- 
hülfe jeder  Vefitilvorrichtung,  die  den  Aortenklappen  entfpräclie,  nicht  nur  di- 
crotifche Wellen  hervorbringen  kann,  fondern  daß  diefe  Wellen  auch  flUnmtliche 
graphifchen  Charaktere  der  Radial-Pulscurve  aufweifen;  2.  daß  die  Form  der  von 
irgend  einem  Punkt  des  künftlichen  Syftems  aufgenommenen  Cur\'e  beliebig  modi- 
ficirt  und  jede  natürliche  Pulscurv^e  nachgeahmt  werden  kann,  indem  man  mit  dem 
diftalen  Abfchnitt  des  Syftems  gewifle  Veränderungen  vornimmt,  während  fein  dem 
Herzen  entfprechender  Theil  abfolut  unverändert  bleibt.  Seine  Auffalfung  des 
Vorgangs  ift  ungefähr  diefe.  Wenn  A  ein  Punkt  und  B  ein  zweiter  mehr  diftal 
gelegener  Punkt  im^  Arterieniyftem  ift,  fo  wird  die  maximale  Ausdehnung  bei 
B  etwas  fpäter  eintreten  als  bei  A;  während  ^\e^  bei  B  am  größten  ift,  wird 
die  Ausdehnung  von  A  fchon  in  der  Abnahme  begriffen  fein.  Indem  die 
elaftifche  Reaction  von  B  zur  Geltimg  kommt,  äußert  lie  (ich  als  Druck  nicht 
bloß  nach  vorwärts,  fondern  auch  nach  rückwärts,  fo  daß  man  annehmen  kann, 
daß  in  Folge  der  Abnahme  der  Spannung  bei  B  zwei  Expanfionswellen  ent- 
ft^hen,  von  denen  die  eine  vorwärts  und  die  andere  rückwärts  verläuft;  die 
letztere  erreicht  A^  wenn  an  diefem  Punkt  die  Ausdehnung  fchon  nachgeladen 
hat  und  veranlaßt  folglich  eine  fecundäre  Expanfion.  Die  fecundäre  Ausdeh- 
nung in  Folge  der  Thätigkeit  der  Arterie  an  dem  einen  Punkt  B  allein  müßte 
natürlich  fehr  unbedeutend  fein;  al)er  was  für  JB  gilt,  gilt  auch  für  alle  Punkte 
diftal  von  A.  Die  Arterie  ift  alfo  am  Punkt  A  während  des  Nachlaffens  ihrer 
primären  Spannung  einer  fecundären  Ausdehnung  durch  die  elaftifche  Reac- 
tion aller  nach  vorwärts  d.  h.  mehr  diftal  gelegenen  Arterien  ausgefetzt.  Die 
dicrotifche  Welle  ift  demnach  thatfächlich  die  fecundäre  Ausdehnung  eines 
jeden  Punkts,  herv^orgebracht  durch  die  vereinigte  Wirkung  der  mehr  diftal 
gelegenen  Abfchnitte  des  Syfticms. 

MoENS^  vergleicht  die  dicrotifche  mit  den  Wellen,  die  er  « Schließungs- 
W^ellen »  nennt  und  die  entliehen,  wenn  der  Fluß  einer  Flüffigkeit  d,urch  ein 
Rohr  plötzlich  aushalten  wird,  er  betrachtet  die  erftere  als  einfache  Welle 
des  Rückflufles  des  Bluts  gegen  die  gefchlolfenen  Semilunarklappen. 

Mosso*  giebt  zu,  daß  die  dicmtifehe  eine  Schwingungswelle  ift,  behauptet 
aber  im  Widerfpruch  mit  den  meiften  anderen  Beobachtern,  daß  lie  durch  Ver- 


*  0]ß.  dt.  —  '  Variazioni  locali  del  polsOy  1878. 
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minderung  der  Spannung  gefchwächt  wird  und  bei  der  Erweiterung  der  Arterie 
abnimmt  oder  gar  gänzlich  verfch windet. 

Die  zweite  benierkenswertlie  fecundäre  Welle  ill  die  fogenannte  prä- 
dicrotifclie  Welle,  Fig.  34  h  B\  fie  ift  viel  veränderlicher  als  die  dicrotifehe. 
Ihre  Entftehungsweife  iß  unklar,  w^alü-fcheiiüich  ift  fie  aber  eine  Oscilla- 
tionswelle. 

Zuweilen,  doch  feiten,  folgt  auf  die  dicrotifehe  noch  eine  andere  Welle, 
die  eine  einfache  Oscillationswclle  zu  fein  fcheint.  Man  fagt  dann,  daß  der 
Puls  « tricrotifch  »  ift. 

In  einigen  Fällen  fcheint  die  prädicrotifche  Welle  in  zwei  zu  zerfallen 
und  oft  ift  fehr  fchwer  bei  dicfen  fecundären  Wellen  zu  entfcheiden,  welche 
Erfcheinungen  an  der  Pulscurve  fich  auf  wirklich  innerhalb  der  Arterien  ftatt- 
tindende  Vorgänge  beziehen  und' was  von  dem  Inftrument  felbft  (durch  die 
Trägheit  der  Feder  u.  f.  w.)  hervorgebmcht  ift^.  Es  ift  benierkenswerth, 
daß  auf  dem  Gipfel  der  Curve  des  intraventricularen  Drucks,  Fig.  33,  auch 
eine  oder  zwei  fecundäre  Wellen,  die  entfchiedene  Aehnlichkeit  mit  der  prä- 
dicrotifchen  Welle  haben,  erfcheinen.  In  den  Curven,  die  Landois*  erhielt, 
indem  er  das  Blut  aus  einer  durchfchnittenen  Arterie  auf  eine  Aufzei(?hnungs- 
fläche  fpritzen  ließ,  ift  keine  Spur  von  präilicrotifchen  Wellen  zu  fehen,  wäh- 
rend die  dicrotifchen  außerordentlich  gut  markirt  find. 

Der  Puls  ift  alfo  der  genieinfchaftliche  Ausdruck  zweier  verfchiedener 
Wirkungen:  die  eine  gehört  dem  Herzen,  die  andere  dem  Arterienfyftem 
an.  Bei  gleichl)leibenden  Verhältnifren  der  Arterien  kann  der  Charakter 
des  Pulfes  durch  Veränderungen  des  Herzfchlages  modificirt  werden,  inid 
umgekehrt,  während  der  Herzfchlag  der  nämliche  bleil)t,  können  Unter- 
fchiede  in  der  Wirkung  der  Arterien  wände  den  Puls  ändern.  Hierin  liegt 
befonders  die  diagnoftifche  Bedeutimg  des  C'harakters  des  Piilfes.  Es  ift 
jedoch  nicht  zu  vergellon,  daß  Veränderungen  der  Arterien  von  gleichzei- 
tigen Veränderungen  des  Herzens  compenlirt  fein  können,  fo  voUkonmien, 
daß  der  Puls  ein  und  diefelben  Eigenfchaften  unter  total  verfchiedenen  Ver- 
hältniffen  haben  kann,  vorausgefetzt,  daß  diefe  Verhältnilfe  beide  Factoren 
in  compenfatorifche  Beziehung  fetzen. 

Tenenpuls.  Unter  gewillen  Umftänden  kann  fich  der  Puls  von  den'  Ar- 
terien durch  die  Capillaren  in  die  Venen  fortpflanzen.  So  ftrömt  das  Blut 
einer  lebhaft  fecernirenden  Speicheldriife  aus  den  dunOifchnittenen  Venen  in 
kräftigen,  rhythmifchen  Stößen  aus.  Wie  fpäter  fich  ergeben  wird,  hängt,  dies 
von  einer  Erweiterung  der  Arterien  ab.  Solche  except ioneile  Fälle  können 
jedoch  den  allgemeinen  Satz  (p.  14(3),  daß  die  Venen  pulslos  find,  nicht  um- 
ftoßen.  Wenn,  wie  p.  136  angegeben  wurde,  der  Druck  in  der  rechten  Kammer 
und  Vorkanmier  bei  Beginn  der  Diaftole  der  Kammer  negativ  wird,  follte  man 
erwarten,  daß  eine  Welle  verminderten  Drucks  vom  Herzen  ab  längs  den  großen 
Venen  verlaufen  müßte;  und  mehrere  Autoren  haben  das  Vorhanden  fein  euies 
folchen  «negativen  Pulfes»,  auch  im  gefunden  Zuftande,  entfchieden  behauptet. 
So  giebt  Mosso'  Aufzeichnungen  von  Druckcurven  aus  der  Jugularis  und  an- 
deren Venen,  die  Senkungen,  welche  den  Erhebimgen  der  arteriellen  Druck- 
cur\^en  entfprechen,  zeigen. 

Auch  die  Verimderungen,  welche  die  Refpirationsbewegimgen  in  dem  Druck 


»   Vgl.  Galabin,  Joum.  of  Ätiat.  aml  Phifs.  Vo\.  VIIT,  p.  1  und  Vol.  X,   p.  297.  — 
»  Pflüger's  Archiv  IX  (1874),  71.  —  »  Archivio  p.  l  Sciemc  Mal  II  (1878),  p.  401. 
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der  großen  Venenftämme  bewirken,  werden  zuweilen  als  Venenpuls  bezeichnet; 
das  Wefen  diefer  Erfcheinungen  werden  wir  bei  Befprechung  der  Refpiration 
kennen  lernen. 

U.  Die  vitalen  Vorgänge  bei  der  Circulation. 

Die  Erfcheiuungen,  mit  denen  wir  uns  bisher  befehäftigt  haben,  mit 
Ausnahme  des  Herzfehhigs  felbft,  lind  einfach  phyfikalifche  Vorgänge.  All 
die  wefentlidien,  befchriebenen  Phänomene  können  an  leblofen  Modellen 
dargeftellt  werden.  Solch  ein  unveränderlicher,  mechanifcher  Gefaßmecha- 
nismus würde  alxn*  für  den  lebenden  Körper,  delfen  Thätigkeiten  im  höch- 
Ren  Grade  complicii-t  find,  nutzlos  fein.  Das  eigentliche  Wefen  des  leben- 
digen Mechanismus  liegt  gerade  in  feiner  Fähigkeit,  fich  Veränderungen 
der  inneren  und  äußeren  Verhältnilfe  anzupaffen.  Dem  vorher  conftruirteu 
Syftem  w^ürde  diefe  AnpalTungsßihigkeit  in  zu  geringem  Maße  eigen  fein. 
Die  wohlangeordnete  Mafchine  würde  fehr  fchön  regelmäßig  arbeiten:  diefe 
Regehiiäßigkeit  würde  fie  aber  zu  Grunde  richten.  Genau  diefelbe  Menge 
Blut  wairde  immer  in  demfelben  listigen  Strom  jedes  Gewebe  oder  Organ 
durchlaufen,  unbekümmert  um  locale  und  allgemeine  BedürfnifTe.  Ob  fie 
fchwTre  Arbeit  zu  thun  haben  und  viel  verbrauchen,  oder  ob  fie  in  tiefer 
Ruhe  find  und  fehr  geringe  Bedürfnilfe  haben,  <las  Gehirn  und  der  Magen 
würden  doch  die  jedem  befonders  ein  für  allemal  angewiefene  Blutmenge 
mit  vernichtender  Monotonie  zugetheilt  erhalten.  Am  heißeften  und  am 
kälteften  Tage  würde  genau  die  gleiche  Malle  von  Blut  durch  die  Haut 
ziehen.  Die  Lebensthätigkeit  jedes  Theils  während  der  ganzen  Dauer  feines 
Beftehens  würde  unveränderlich  durch  den  feinen  Gefäßen  eigenen  Diu^ch- 
melfer  und  durch  die  fich  gleich  bleibende,  treibende  Kraft  des  Herzens 
beftimmt  fein. 

Solch  ein  ftarres  Syfl:em  befteht  aber  in  keinem  lebenden  Wefen.  Bei 
allen  Thieren,  die  einen  Gefäßmechanismus  befitzen,  ift  diefer  befähigt,  fich 
durch  feine  eigenen  localen  oder  allgemeinen  Veränderungen  dem  localen 
oder  allgemeinen  Wechfel  der  Uuift^nde  anzupaflen.  Diefe  Veränderungen 
lafien  fich  in  zwxü  gi'oße  Gmppen  anordnen: 

1.  Veränderungen  des  Herzfclilags.  Da  diefe  das  Centrum  des  Syftems 
betreffen,  muß  ihre  Wirkung  natürlich  immer  allgemein  fein. 

2.  Veränderungen  des  peripherifchen  WiderfUmds  in  Folge  der  Va- 
riationen im  Kaliber  der  kleinen  Arterien,  die  durch  die  Thätigkeit  ihrer 
contractilen  Elemente  hervorgerufen  werden.  Der  Erfolg  diefer  Verände- 
rungen kann  local  bleiben  oder  fich  auch  allgemein  über  das  ganze  Syftem 
ausbreiten. 

Dazu  kommen  noch  folgende  untergeordnete  Vorgänge: 

3.  Veränderungen  des  peripherifchen  Widerftands  in  den  ("apillaren 
durch  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Adhäfion  der  Capillarwandungen 
oder  durch  andere  EinflüIFe,  die  fich  aus  den  noch  unklaren  Beziehungen 
zwifchen  dem  Blut  innerhalb  und  den  Gew^eben  außerhalb  der  dünnen, 
permeablen  Capillarwandungen  ergeben,  und  auf  den  \dtalen  VerhältnilTen 
des  einen. oder  der  anderen  berulien.  Solche  Veränderungen,  die  eine  Ver- 
ftilrkung  des  peripherifchen  Widerftands  zur  Folge  haben,  zeigen  fich  felu* 
deutlich  bei  der  Entzündung. 

4.  Veränderungen  der  in  Circulation  befindlichen  Mafle  des  Bluts. 
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Die  beiden  erften  und  wiehtigften  Vorgänge  (wahrfcheinlich  auch  der 
dritte)  flehen  direct  unter  der  Herrfchaft  des  Nen^enfvllems.  Das  Nen^en- 
fyftem  ift  der  Vermittler,  der  den  Herzfchlag  und  das  KaUber  der  kleinen 
Arterien  mit  einander  und  mit  den  Zuftänden  faft  jedes  Theils  des  Köri)ers 
in  Beziehung  fetzt.  Durch  Daz\vifchen treten  des  Nerven  fyftems,  welches 
auf  das  Herz  oder  auf  die  kleinen  Arterien  oder  auf  beide  zugleich  wirkt 
und  die  Blutvertheilung  regelt  und  leitet,  werden  Störungen  der  VerhältnilTe 
des  ganzen  Köri:>ers  oder  einzelner  feiner  Theile  compenfirt  und  befeitigt. 
Dem  Nervenfyflem  hat  das  Organ  es  zu  verdiuiken,  daß  es  bei  feiner  Ar- 
beit über  mehr  Blut  zu  verfügen  hat  als  in  der  Ruhe,  daß  der  Blutflrom 
in  der  Hautdecke  mit  dem  Steigen  oder  Sinken  der  Lufttemperatur  fluthet 
und  ebbt,  daß  bei  überfüllten  Arterien  die  Thätigkeit  des  Herzens  ge- 
mäßigt wird,  daß  die  arteriellen  Schleufen  fich  öffnen  und  fcliließen,  je  nacli- 
dem  die  Kraft  der  Centralpumpe  fteigt  oder  fällt.  Jeder  diefer  vitalen  Factoren 
der  Circulation  muß  alfo  in  Zufammenhang  mit  dem  Theil  des  Nervenfyftems, 
welcher  an  feinem  Zur-Wirkung-kommen  l>etheiligt  ift,    betrachtet  werden. 

4.  Yeräiiderungen  des  Herzfchlags. 

Wir  haben  bereits  die  mehr  mechanifchen  Thätigkeiten  des  Herzens 
befprochen.  Es  bleibt  uns  alfo  für  diefen  Abfchnitt  die  Natur  und  die 
Wirkung  der  Mechanismen  zu  unterfuchen,  durch  welche  der  Herzfchlag 
unterhalt-en,  geändert  und  geregelt  uird. 

Reizt  man  den  Ventrikel  eines  Frofchherzens,  delfen  fpontane  Pulfa- 
tionen  aufgehört  haben,  durch  Berülunng  mit  einer  ftumpfen  Nadel,  fo  üeht 
man  oft  den  Schlag  wieder  eintreten ;  diefer  künftlich  hervorgerufene  Schlag 
ift  in  keinem  wefentUchen  Charakter  von  dem  natürUchen  Herzfchlag  ver- 
fchieden.  Die  latente  Periode  (üefer  künftlich  liervorgel)rachten  Contrac- 
tionen  ift  von  auffallend  langer  Dauer  und  fchwankt  in  weiten  Grenzen. 
Die  Contractionen  des  Herzens  haben  alfo  mehr  Aehnüchkeit  mit  denen 
der  glatten  als  mit  denen  der  quergeftreiften  Muskeln.  In  der  That,  der 
Herzfchlag  ift  eine  modificirte  und  eigenthümliche  Form  periJtaltifcher  Be- 
wegung. Bei  einigen  Thieren  bildet  der  Ventrikel  ein  gerades  Rolu*,  und 
hier  ift  der  periftaltifdie  Charakter  der  Contraction  fehr  deutlich;  in  einem 
aufgewundenen  Tubus,  wie  der  Ventrikel  der  Wirbelthiere,  würde  dagegen 
gewöhnliche  periftaltifdie  Thätigkeit  nicht  genügen,  das  Blut  vorwärts  zu 
treiben,  und  in  Folge  deffen  ift  lie  fo  fehr  moditicirt,  daß  die  periftaltifche 
Fonn  des  Schlages  nur  bei  langfamer  und  fch wacher  Thätigkeit  des  Her- 
zens hervortritt. 

Die  Fafer  des  Herzmuskels  kehrt  nach  einer  Contraction,  ebenfo  wie 
die  der  Skeletmuskeln,  diu'ch  Prfchlaffung  zu  ihrer  frülieren  Ausdehnung 
zurück,  und  fo  nimmt  der  ganze  Ventrikel  (oder  das  ganze  Herz)  nach 
dem  Schlage  wieder  die  ilim  im  Ruheftand  eigen thümliclie  Form  an.  Ob- 
fchon  diefe  diaftolifche  Ausdehnung  vom  Einftrömen  der  Flüfligkeit  in  die 
Herzhöhlen  verftärkt  wird,  hängt  lie  doch  nicht  davon  ab.  Die  Höhle  des 
leeren  linken  Ventrikels  des  Säugcthierherzens  ift  in  der  Rulie  geräumiger 
als  bei  der  Syftole  oder  nach  Eintritt  der  Todtonftarre;  freilich 'jedoch  enger, 
als  wenn  lie  unter  normalen  Verhältniflen  mit  Blut  erfüllt  ift;  auch  wenn 
ihre  Dimenfionen  gewaltfam  verringert  worden,  etwa  durch  Zufamnien- 
dücken  mit  der  Hand,  bewirkt  nach  Aufhören  des  Drucks  eine  elaftifche 
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Reaoiion  doch  wicnler  die  Rückkehr  zur  früheren  Ausdelmimg.  Diefe  ela- 
ftifehe  Keaction  ift  es  walirfcheinlieli,  die  den  negativen  Druck  wälirend 
der  Diaftole  (p.   13<j)  heiTorbringt. 

Eiiu^  wichtige  Eigenthihnlichkeit  des  durch  künftliche  ReizAUig  erzeugten 
Herzf(.*hlags  ift  da^  Fehlen  jeder  Iteielmng  zwifchen  der  Stärke  des  angew(»n- 
deton  Reize«  und  der  Größe  der  darauf  eintretenden  Contraction.  Der  Schlag, 
mit  welchem  das  Herz  einem  Reiz,  z.  B.  einem  einfachen  Inductionsfchlag  ant- 
wr»rtet,  ilt  —  wenn  er  überhaupt  zu  Stande  kommt  —  gleich  ftark,  ob  der 
Strom  kräftig  oder  fchwacli  ift;  jed(x;h  wechfelt  die  Stärke  der  Schläge  oft  be- 
deutend in  fehr  kurzer  Zeit,  fowohl  wenn  nur  ftarke,  als  wenn  nur  fchwache 
Reize  in  Anwendung  kommen. 

Läßt  man  nach  einer  gewillen  Zeit  einen  zweiten  Inductionsfchlag  auf  den 
erften  folgen,  fo  ift  der  durch  den  zweiten  bewirkte  Schlag  häufig  ftärker  als 
der  erftA\  der  günftige  Einfluß  einer  vorhergehenden  Contraction  (f.  p.  83)  ift 
am  Herzen  noch  deutlicher  als  an  den  Skeletmuskeln.  Häufig  gelingt  es,  durch 
fucceflTive  Reizungen  von  gleichbleibender  Kraft  eine  «Stufenleiter»  von  Herz- 
fchlägen  mit  fortfchreitend  zunehmender  Amplitude  zu  erzeugen. 

Folgt  der  zweite  Inductionsfchlag  dem  erften  zu  fchnell  nach,  fo  bleibt  er 
fcheinbar  ohne  Wirkung;  es  zeigt  fich  kein  neuer  Herzfchlag.  Ebenfo  bleibt, 
wenn  eine  Reihe  rapid  wiederholter  Inductionsfchläge  angewendet  wird,  eine 
gewilTe  Zahl  derfelben  «unausführbar»;  die  Reizung  mit  dem  gewöhnlichen 
unterbrochenen  Strom  führt  nicht  zu  Tetanus,  fondern  zu  einer  Reihe  rhyth- 
mifcher  Herzfchläge.  Die  «refractorifche  Periode»,  fo  kurz  bei  den  Skeletmus- 
keln (f.  p.  75),  hat  beim  Herzmuskel  fehr  lange  Dauer.  So  haben  auch  In- 
ductionsfchläge, die  ein  fj^)ontan  fchlagendes  Herz  in  einem  gewilTen  Moment 
der  Phafe  treffen,  z.  B.  bei  Beginn  der  Syftole,  keinen  Erfolg,  während  fie,  in 
anderen  Momenten  des  Cyclus  anlangend,  heftige  Schläge  herv'orbringen  ^. 

Im  gefunden  Zuftande  ift  die  Elafticität  der  Herzwände  wie  die  der 
Skeletmuskeln  fehr  vollkommen.  Sie  leidet  jedoch  bald  bei  ungenügender 
Ernährung,  und  ein  «Contractions-Rückftand»  (p.  51)  tritt  unter  gewiflen  Um- 
ßänden  leicht  ein*. 

Unter  dem  Einfluß  gewifler  Gifte,  Veratrin,  Digitalin  u.  f.  w.  ift  die  Dauer 
der  Schläge  enorm  verlängert,  und  der  Ventrikel  geräth  gelegentlich  in  einen 
merkwühiigen  Contractionszuftand,  deflen  eigentliches  Wefen  wohl  noch  nicht 
ganz  aufgeklärt  ift,  wenn  mehrere  Autoren  auch  angeben,  daß  er  von  man- 
gelnder elaftifcher  Reaction  abhängt.^. 

Der  nervöfe  Hechanismus  des  Herzfchlags.  Das  Pulßren  des  Her- 
zens ift  eine  automatifche  Thätigkeit;  die  Muskelcontractionen ,  aus  denen 
der  Schlag  fich  zufammen  fetzt,  werden  von  Urfachen,  die  im  Herzen  felbft 
fpontan  entftehen,  hervorgebracht. 

Das  Herz  eines  Frofches  (ehier  Schildkröte,  eines  Fifches  u.  f.  w.)  fahrt, 
aus  dem  Körper  genonmien,  noch  ftundenlang,  unter  geeigneten  Umitänden 
felbft  tagelang,  zu  fchlagen  fort.  Die  Pulfationen  halten  an,  auch  w^enn 
die  Herzhöhlen  kein  Blut  und  ül)erhaui)t  faft  keine  Flüffigkeit  mehr  ent- 
halten. Wenn  bei  der  Operation  der  Zufammenhang  des  Sinus  venosus 
mit  den  Vorkammern  erhalten  blieb,  find  die  Schläge  kräftiger  und  dauern 


*  Cf.  BowDiTCH,  LüDwiö's  Arbeiten  1871;  und  Marey,  Traveaux  du  Lahorat.  11(1876), 
p.  63.  —  «  KoY,  Journ.  Phyfiol.  I  (1878).  p.  452.  —  ^  Schmied ebebo,  Ludwio's  Feftgabe 
(1874),  p.  222. 
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länger.  Aber  auch  wenn  der  Schnitt  fo  geführt  ift,  daß  er  durch  die  Vor- 
höfe  geht  oder  diefe  gänzUch  abtrennt,  fo  daß  nur  die  Kammern  nach- 
bleiben, fahren  die  letzteren  foH,  ßch  fpontan  zu  contrahiren,  wenn  auch 
nur  für  kürzere  Zeit  und  nicht  fo  leicht.  Und  auch  die  abgefqhnittenen 
Vorhöfe  ziehen  lieh  auf  eigene  Hand  zufammen. 

Trennt  man  an  einem  ausgefchnittenen  Herzen  die  Kammern  von  den 
\'orkammern,  fo  dauern  die  Contractionen  beider  fort  und  jeder  Theil  hat 
feinen  eigenen  unabhängigen  Rh}i;hmus.  Schneidet  man  nun  die  fpontan 
pulUrenden  \"orhöfe  in  der  Längsrichtung  auseinander,  fo  erhalten  lieh  die 
Pulfationen  in  jeder  der  feitUchen  Hälften.  Auch  diefe  können  noch  weiter 
zerfchnitten  werden,  und  unter  günftigen  Bedingungen  contrahü-t  fich  jedes 
Stückchen.  Ebenfowenig  hebt  die  Längstheilung  der  Kammern  die  Pul- 
fation  der  Theilftücke  auf,  wenn  die  Kammern  aber  quer  durch fchnitten 
werden,  dann  bleibt  die  untere  Hälfte  bewegungslos,  während  in  der  oberen 
Hälfte  die  Pulfationen  andauern.  Das  Vermögen  fpontaner  Pulfation  ift 
an  die  äußerfte  Bafis  der  Kammern  gebunden,  denn  wenn  der  Querfchnitt 
auch  ganz  nahe  an  die  Atrioventricular-Grube  fällt,  verliert  der  untere  Theil 
doch  völlig  diefe  Fähigkeit.  Unterfucht  man  nun  die  Theile  des  Herzens 
genauer,  fo  findet  lieh,  daß  in  allen  denen,  welche  fich  fpontan  contrahiren, 
(ianglien  vorhanden  find,  den  andern  aber  fehlen:  die  Ventrikel  befitzen 
Ganglien  allein  an  ihrer  äußerflen  Bafis.  Ganglien  find  im  Sinus,  in  der 
Scheidewand  der  Vorkanmiern  und  in  deren  Wänden,  in  der  Atrioventri- 
cular-Grube vorhanden,  in  der  Mafle  der  Ventrikel  lelbfl;  konnten  keine 
aufgefunden  werden.  Diefe  Verhältnilfe  legen  den  Schluß  nahe,  daß  die 
fpontanen  Pulfationen  des  Herzens  in  irgend  welcher  Weife  mit  diefen  zer- 
ftreuten  GangUen  in  Beziehung  flehen,  oder  von  deren  Thätigkeit  abhängen. 

Die  genauere  Wirkungsweife  diefer  Ganglien  ift  noch  dunkel.  Die  Kraft 
der  rh}i,hmifchen  Contractionen  und  die  Dauer  ihres  Beftehens  lind  fo  fehr 
viel  größer  im  Fall,  daß  der  Sinns  venosus  mit  dem  Herzen  verbunden  bleibt, 
als  wenn  er  abojefchnitten  ift,  daß  einige  Gelehrte  nur  die  Schläge  des  erften 
für  wirklich  automatifch  halten.  Sie  betrachten  die  Pulfationen  im  zweiten 
Fall,  trotzdem  lie  fich  rhythmifch  oft  in  langen  Reihen  wiederholen,  als  Folgen 
diefer  oder  jener  Reizung.  Demgemäß  nennen  Cie  auch  nur  die  Ganglien  des 
Sinus  automatifche  und  die  übrigen  reflectorifch  oder  fonftwie  functionirende. 

Obgleich  die  unteren  zwei  Drittel  nach  der  Trennung  vom  dritten  bafalen 
Theil  permanent  in  Ruhe  bleiben,  können  doch  in  ihnen  rhythmifche  Con- 
tractionen, die  in  ihrem  Wefen  vom  normalen  Schlag  ununterfcheidbar  find, 
durch  Ein\>'irkung  des  conftanten  Stroms  hervorgerufen  werden.  Sie  zeigen 
auch  fcheinbar  fpontane  rhythmifche  Contractionen,  wenn  ihnen  nach  der  Leip- 
ziger Methode  Serum'  oder  verdünntes  Blut  vom  Kaninchen  zugeführt  wird  ^. 
Zu  diefem  Zweck  bringt  man  eine  vollkommen  durch  eine  Längsfcheidewand  in 
zwei  Kanäle  gefchie^lene  Röhre  in  die  Ventrikelhöhle  und  unterbindet  die  Ven- 
trikelwand an  der  Grenze  des  oberen  und  mittleren  Drittels  feft  um  die  Röhre. 
Die  durch  einen  der  Kanäle  unter  fchwachem  Druck  einftrömende  Flüfligkeit 
dehnt  den  Ventrikel  aus  und  wird,  wenn  eine  Pulfation  erfolgt,  durch  den 
andern  Kanal  ausgeftoßen.  Wenn  auf  folche  Weife  Serum  o(ler  Blut  eines 
Kaninchens  (oder  Schafs  u.  f  w.)  zugeführt  wird,  können  in  faft  jedem  Theil 


'  Meruxüwicz,  Ludwio'b  Arbeiten.    1875,  p.  132.     V'gJ.  dapegen  Bernsteix,  Centrbl. 
für  med.  Wiff.  1876,  386,  436  und  Bowditch,  Joum.  Phyfiol.  I  (1878),  p.  104. 


I-  4.  Der  Clefaßnioclmnisinus.  159 

des  Ventrikels  mich  einer  Ruheperiode  f('lieinl)ar  fpontane  Qintractionen  wach- 
gerufen werden.  Wendet  man  ein,  daß  das  Serum  oder  da»  Blut  als  Reiz 
wirkt,  fo  erheht  fieli  doch  die  Fnige,  warum  diefer  eontinuirliche  Reiz  nicht 
eine  eontinuirliche  C>)ntraetion,  fondern  rhythmifche  Pulfation  erzeuj^t.  Außer- 
dem kium  auch  Iku  der  Hervorbringung  von  rhythmifchen  Schlägen  durch  den 
conftanten  Strom  dief(»r  während  feiner  Dauer  ni(*ht  als  Reiz  im  gewöhnlichen 
Hinne  des  Worts  hetnicliti»t  werdcMi. 

Das  Säugethierherz  läßt  lieh  nicht  in  derfelben  Weife  unterfuchen  wie 
das  Frofehherz,  denn  es  liOrt  faft  unmitüdbar  nacdi  feiner  Entfernung  aus 
dem  Köqx*r  zu  fchlagcn  auf;  jedoch  gi^ht  aus  allen  bisher  Tjeobachteten 
Thatfachen  luTvor,  daß  auch  das  Herz  der  warnil>lütigen  Thiere  von  einem 
dem  eben   befchriebenen  cntfprechenden  Nervenmechanismus  regiert  wird. 

Gerade  fo  wie  die  beiden  Vorhüfe  des  Frofchherzens  unter  allen  Uni- 
ftänden  (wx»nn  fie  nicht  auseinander  gefchnitten  lind)  fynchronifch  pulliren, 
fo  fchlagen  auch  die  beiden  Kammern  des  Säugethierherzens ,  als  ob  lie 
eine  Einheit  wären.  Eine  Störung  des  Synchronismus  der  beiden  Ventrikel 
ill  wohl  zur  Erklärung  gewiffer  pathologifcher  Erfcheinungen  angenommen, 
aber  niemals  experimentell  beobachtet  worden. 

Das  Vorkommen  von  zwei  Herzfchlägen  auf  einen  Arterien  puls,  d.  h.  eine 
Intennittenz  des  Pulfes  ohne  gleichzeitige  Intermittenz  des  Herzfchlags,  hat  die 
Vermuthung  eines  Mangels  an  Synclironismus  der  beiden  Ventrikel  entliehen 
laflen;  jedoch  kann  (liefe  Erfcheinung  auch  auf  andere  Weife  erklärt  werden. 
In  diefem  Fall  ift  von  zwei  Contnictionen  des  Ventrikels  die  eine  fo  fchwach, 
daß  Cie  nicht  die  genügende  Blutmenge  in  das  Arterienfyftem  zu  bringen  ver- 
mag, tim  eine  Puls  welle  zu  erzeugen. 

Hemmung  des  Herzfchlags.  Vermitteln  efFerenter,  den  Vagus  herab- 
laufender Impulfe  kann  der  Herzfchlag  verlangfamt  oder  aufgehalten,  d.  h. 
gehemmt  werden. 

Während  die  Schläge  de^  Herzens  eines  Frofches  oder  Kaninchens  forg- 
fältig  verzeichnet  werden  (Fig.  35),  trifft  ein  mäßig  ftarker,  unterbrochener 
Strom  einen  Vagus:  das  Herz  hört  auf  zu  fchlagen.  Es  verbleibt  eine 
Zeit  lang  im  Zultand  der  Diaftole  völlig  regungslos  und  fchlaff.  War  die 
Dauer  des  Stroms  nur  kurz,  feine  Stärke  aber  bedeutend,  fo  kann  der  Still- 
ftand  nach  Entfernung  des  Stroms  anhalten ;  \venn  die  Schläge  lieh  wieder 
einftellen,  find  gewöhnlich  die  erften  fchwach  und  feiten;  bald  aber  erreichen 
fie  wieder  ihre  frühere  Stärke  und  Frequenz,  ja  fie  können  felbft  fliärker 
und  häufiger  werden.  Genau  diefelbe  Hemmung  beobachtet  man  an  Säuge- 
thierherzen  und  am  Herzen  des  Menfchen:  Czermak  konnte  durch  mecha- 
nifche  Reizung  des  Vagus,  indem  er  ihn-^gegen  einen  kleinen  knöchernen 
Tumor  an  feinem  Halle  drückte,  nach  Belieben  fein  eigenes  Herz  zum  Still- 
ftehen  biingen;  es  braucht  wohl  kaum  bemerkt  zu  werden,  daß  das  ein 
gefthrliches  Experiment  ift. 

Der  Erfolg  zeigt  fich  nicht  augenblicklich;  wenn  auf  der  Curs^e  der 
Moment  des  Beginns  der  Reizung  genau  verzeichnet  ift,  wde  bei  a  (Fig.  35), 
findet  man  gewöhnlich,  daß  noch  wenigftens  eine  Contraction  nach  dem 
Eintritt  des  Stroms  hi  den  Nerven  ausgeführt  wird.  Mit  andern  Worten: 
die  hemmende  Thätigkeit  des  Vagus  hat  eine  lange  latent«  Periode;  für 
das  Kaninchen  hat  Donders  fie  auf  0,16  See.  gefchätzt.  Die  Hemmungs- 
wirkung erreicht  fchnell  ihren  Höhepunkt  und  finkt  dann  aUmäldich;  dies 
ift  fo  fehr  der  Fall,  daß,  wenn  der  Strom  länger  als  äußerft  kurze  Zeit  wirkt, 
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das  Herz  khon  wieder  zu  fchlagen  anföngt,  ehe  der  Strom  entfernt  iß.  Be- 
fonders  bei  feliwachen  Strömen  befteht  der  Erfolg  viiil  mehr  in  einer  Ver- 
längerung der  Diaftole  als  in  Verminderung  der  Dauer  der  Syftole.  Es 
findet  alfo  bei  fchwachen  Strömen  eigentlich  keine  Unterbrechung  ftatt, 
ibndern  die  Paufen  z^\^fehen  den  Schlägen  lind  nur  außerordentlich  ver- 
längert, befonders  zu  Anfang  der  Wirkung,  und  der  Puls  wird  demgemäß 
fehr  langfam.  Während  des  Stillftands  bewirkt  directe  Reizung,  wie  das 
Berühren  des  Vorhofs  oder  der  Kannner,  einen  eüizelnen  Schlag;  die  fj>on- 
taue  Contraction  ift  unterdrückt,  die  Initabilität  der  Muskelfafern  aber  er- 
halten. 

Der  Reiz  braucht  nicht  ein  unterbrochener  Strom  zu  fein,  mechanifche 
oder  chemifche  Reizung  des  Vagus  bewirkt  auch  Hemmung,  wenn  auch 
weniger  leicht. 


,/lMil/l/lililililW^^ 


ummi 


FIf.  85.    Hemmung  des  Froichherzens  durch  Vagusreizung. 

.  Die  Contractionen  des  Ventrikels  find  mit  einem  einfachen  Hebel  verzeichnet:  Jeder  Erhebung  des 
Hebds  entrpricht  alfo  ein  Herzfchiag.  Der  unterbrochene  Strom  tritt  bei  a  ein  untl  wird  bei  b  entfernt. 
Man  bemerkt,  daß  nach  a  noch  ein  Schlag  ftattfand  und  daß  die  Panfe  einige  Zeit  nach  6  fortdauerte. 
Von  rechts  nach  links. 

Nach  Injection  von  Atropin,  auch  in  minimalen  Dofen,  in  das  Blut 
ift  die  hemmende  Wirkung  des  Vagus,  felbft  *bei  Anwendung  der  ftärkfl^en 
Ströme,  gän«hch  aufgehoben.  Das  Herz  fahrt  völlig  migeftört  zu  fchlagen 
fort;  das  Atropin  vernichtet  alfo  in  irgend  einer  Weife  den  hemmenden 
Einfluß  des  Vagus. 

Die  vorftehenden  Thatfachen  zeigen  fchon,  daß  im  Grunde  die  Vagus- 
hemmung ein  complicirter  Vorgang  ift.  Dies  wird  noch  deutlicher  durch  die 
folgenden  Betrachtungen. 

Ein  einzehier  Inductionsfehlag  hat  feiten  einen  meßbaren  Erfolg;  dagegen 
bewirkt  eine  Reihe  aufeinander  folgender  Schläge  (der  Intervall  kann  der  Dauer 
des  ganzen  Herzcyclus  gleich  oder  felbft  länger  fein)  fehr  ausgefpi-ochene 
Hemmung. 

Folgt  auf  eine  Application  des  Stroms  fehr  bald  eine  zweite  mit  gleich 
bleibender  Stärke  des  Stmms,  fo  ift  beim  zweiten  Male  der  Erfolg  fehr  viel 
geringer.  Dies  fcheint  theils  auf  Erfchöpfung  der  Vagusfafern  zu  beruhen,  theils 
auf  irgend  einem  Ereigniß  im  Herzen  felbft,  denn  wenn  nach  der  Reizung  des 
einen  Vagus  fofort  der  andere  gereizt  wird,  fo  ift  der  Erfolg  doch  beeinträch- 
tigt —  wenigft^ns  im  Fall,  daß  die  erfte  Reizung  nicht  felir  kurz  war  ^ 

Der  Reiz  kann  auf  jeder  beliebigen  Stelle  des  Verlaufs  eines  jeden  Vagus 
applicirt  werden  (beim  Frofch  zeigt  fich  jedoch  oft  ein  Vagus  wirkfamer  als 


»  Cf.  Gamoek  und  Pbiestlky,  Joum.  Phyfiol.  I  (1878),  p.  39. 
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der  andere);  vielleicht  erhält  man  jedoch  den  ftärkllcn  Erfolg,  wenn  die  Elec- 
troden  auf  die  Grenzlinie  zwifchen  dem  Sinus  venosus  und  den  Vorhöfen  ge- 
fetzt find. 

Bei  leichter  Curarevergiftung  beftelit  die  hemmende  Thätigkeit  des  Vagus 
fort;  l>ei  Ilarker  Wirkung  des  Gifts  hört  Cie  auf,  jedoch  kann  auch  dann  noch 
das  Herz  durch  Anlegung  der  Electroden  auf  den  Sinus  gehemmt  werden. 

Um  diefe  Erfcheinung  zu  erklären,  hat  man  die  Endigung  der  Hemmungs- 
fafem  des  Vagus  in  einem  (wahrfcheinlich  ganglionären )  Hemmungs- Mecha- 
nismus angenommen ;  diefer  letztere  würde  fich  im  Herzen  felbll  befinden  und 
bei  heftiger  Curarevergiftung  unbefchädigt  und  durch  direct  wirkende  Reize 
erregbar  bleiben,  während  die  terminalen  Fafern  des  Vagus  gelähmt  find.  Nach 
Atropinvergiftung  kann  das  Herz  weder  durch  Reizung  der  Vagusfafern  noch 
durch  Reizung  des  Sinus  oder  irgend  eines  andern  Herztheils  gehemmt  werden. 
Daraus  wird  gefchloflen,  daß,  im  Gegenfatz  zum  Curare,  das  Atropin  den  Innern 
Hemmungsmechanisraus  des  Herzens  felbft  lähmt. 

Bei  Gebrauch  von  Muscarin  oder  Jaborandi  hören  die  Herzfchläge  auf  und 
das  Herz  bleibt  völlig  regungslos  in  der  Diaftole.  Sein  Zuftand  entfpricht 
genau  dem  bei  heftiger  und  anhaltender  Vagusreizung.  Diefer  Effect  wird 
durch  Curare  nicht  verhindert.  Dagegen  ruft  eine  kleine  Gabe  Atropin  fofort 
wieder  die  Pulfation  wach.  Diefe  Erfcheinungen  werden  dahin  gedeutet,  daß 
Muscarin  (oder  Jaborandi)  den  vorhin  erwähnten  Hemmungsapparat  reizt  und 
anregt,  während  er  von  Atropin  gelähmt  oder  hois  de  combat  gefetzt  wird.  Es 
ift  zweifelhaft,  ob  der  durch  Muscarin  veranlaßte  Stillftand,  wenn  er  einmal 
durch  Atropin  befeitigt  ift,  durch  wiederholte  Gaben  von  Muscarin  aufs  Neue 
her\'^orgebracht  werden  kann.  Bei  Jaborandi  ift  dies  der  Fall.  Bringt  man 
Jaborandi  vorfichtig  äußerlich  auf  den  Ventrikel,  fo  kann  diefer  in  Stillftiind 
verfetzt  werden,  während  die  Atrien  in  gewohnter  Weife  fortfchlagen^. 

Nicotin  verlangfamt  zunächft  den  Herzfchlag  bis  zum  Stillftand;  nach 
einiger  Zeit  beginnt  er  aber  wieder  in  gewöhnlichem  Rhythmus.  Die  Reizung 
des  Vagus  hat  dann  aber  keinen  Erfolg;  Muscarin  dagegen  bewirkt  fofortigen 
StilMland,  der  durch  Atropin  wieder  aufgehoben  werden  kann.  Der  initiale 
verlangfamende  Effect  fehlt,  wenn  vorher  Atropin  oder  Curare  gegeben  wurde. 
Man  folgert  aus  diefen  Thatfachen,  daß  Nicotin  anfänglich  die  terminalen 
Fafern  des  \'^agU8  erregt  und  fo  eine  Hemmungs\\arkung  hervorruft,  daß  aber 
der  Erregung  bald  die  Erfchöpfung  diefer  Fafern  folgt.  Die  Wirkung  des  Gifts 
befchränkt  fich  jedoch  auf  die  Vaguscndigungen  und  geht  nicht  auf  den  mit 
diefen  vorhandenen  Hemmungsapparat  innerhalb  des  Herzens  über;  daher 
bleibt  bei  Nicotinvergiftung  die  Reizung  des  Vagusftiimmes  wirkungslos,  eine 
gleichzeitige  geringe  Dofe  Mus(*arin,  das  direct  auf  den  localen  Apparat  wirkt, 
bedingt  dagegen  Stillftand.  Nach  Nüel*  hat  die  Vagusreizung  einen  ent- 
fchiedenen  Einfluß  auf  die  Stärke  der  Svftole  der  Vorhöfe,  während  Cm  im 
Ventrikel  nur  Verlängerung  der  Diaftole  ohne  Aenderung  der  Kraft  der  Syftx^le 
bewirkt.  Roy*  findet,  daß  die  directe  Reizung,  je  nach  den  betroffenen  Stellen 
des  Vorhofs,  bald  Verlangfamung,  bald  Befchleuniginig,  ohne  oder  mit  Abnahme 
der  Stärke  der  Contractionen,  hervorruft. 

Wird  eine  fefte  Ligatur  um  die  Uebergangsftelle  des  Sinus  venosus  in  die 
Vorhöfe  gelegt,  oder  werden  beide  Theile  durch  einen  Schnitt  längs  ihrer  Grenz- 


»  Lakoley,  Journ.  Anat.  X  (1875),  187.  —  '  Pflüoer  s  Archiv  IX  (1874),  p.  83.  — 
•  Journ.  Phyfiol.  I  (1878),  p.  452. 

FoAer,  Phyfiologle.  li 


162  Der  Gefäßmechanismus.  1. 4. 

linie  getrennt,  fo  tritt  ein  StilUland  ein,  der  große  Aehnliclikeit  mit  einer  fehr 
anhaltenden  Vagushenimung  liat.  Diefer  Ruhezuftand  kann  felbft  ganz  unbe- 
grenzte Zeit  dauern.  Wir  verdanken  dies  Experiment  StanniusV  Während 
der  Dauer  des  Stillftands  kann  eine  Pulfation  durch  directe  Reizung  des  Her- 
zens ausgeKift  werden  und  eine  ganze  Reihe  von  Schlägen  folgt  der  Wirkung 
eines  meclianifchen  Reizes,  etwa  eines  Nadelftichs,  auf  dieBiDDKRfchen  Ganglien 
an  der  (Irenze  zwifchen  den  Vorhöfen  und  Kammern,  oder  auf  die  Ganglien 
in  den  Wänden  der  Atrien  oder  des  Bulbus*;  und  der  von  den  Vorhöfen  ab- 
gefchnittene  Ventrikel  fangt  wieder  zu  fchlagen  an,  während  die  erft^eren  be- 
wegungslos wie  vorher  bleiben.  Auch  verniittelft  des  conftiinten  Stroms  laflen 
fich  während  des  Stillftands  rhythmifche  Pulfationen  erwecken  und  während 
der  Strom  durchzieht,  zeigt  der  Ventrikel  große  Neigung  früher  als  die  Vor- 
höfe zu  fchlagen. 

Man  hat  diefen  Stillftand  in  zweierlei  Weife  zu  erklären  gefucht.  Man 
hat  angenommen,  daß  die  Ligatur  oder  der  Schnitt  die  Endigungen  des  Vagus 
reizen  und  fo  Hemmung  bewirken.  Dies  wird  von  der  Thatfache  widerlegt, 
daß  der  Stillftand  ebenfo  gut  eintritt,  wenn  vorher  Atropin  gegeben  ift,  wie 
wenn  dies  nicht  gefchah.  Nach  der  andern  Anficht  hängen  die  wirklich  auto- 
matifchen  Bewegungen  des  Herzens  von  den  Ganglien  im  Sinus  ^b,  und  die 
Pulfationen  der  ifolirten  Vorhöfe  oder  Kammern  find  ihrem  Urfprung  nach 
Reflexbewegungen  oder  \\'^irkungen  eines  nicht  automatifchen  Reizes  und  dem 
entfprechend  weniger  anhaltend;  wenn  aber  doch  ein  automatifcher  Apparat 
im  Ventrikel  oder  in  den  Atrien  vorhanden  ift,  fo  wird  er  von  der  Thätigkeit 
des  oben  erwähnten  Hemmungsapparats  unwirkfam  gemaolit  und  kann  erft 
dami  zur  Geltung  kommen,  wenn  feine  Energie  durch  einen  Reiz  verflärkt 
wird.  Diefer  AuffalTung  fteht  aber  wieder  die  Beobachtung  entgegen,  daß  bei 
allmählicher  Abtrennung  des  Sinus  von  den  Vorh()fen  der  Stillftand  nicht  ein- 
tritt.    Die  ganze  Frage  bedarf  weiterer  Unterfuchung. 

BeflesdieiHmulig.  Die  hennnende  Wirkung  des  \'^agus  kann  auch  auf 
reflectorifchem  Wege  angeregt  werden.  Oeffnet  man  die  Bauchhöhle  eines 
Frofches  und  führt  auf  den  Darm  einen  fcharfen  Schlag,  etwa  mit  dem 
Griff  eines  Scalj)ells,  fo  bleibt  das  Herz  mit  allen  Erfcheinuiigen  der  A'^agus- 
hemmung  in  der  Diaftole  fliehen.  Die  Reizung  der  Nervi  mesenlerici^  oder 
ihrer  Verbindungsäfte  zum  Sympathicusftrang,  mit  dem  unterbrochenen  Strom 
veranlaßt  gleichfalls  Herzhemmung.  Sind  aber  bei  diefen  Experimenten 
beide  Vagi  durchfchnitten,  oder  das  verlängerte  Mark  zerftört,  fo  zeigt  lieh 
kehie  Henunung,  wie  ftark  man  auch  den  Darm  oder  die  Mefenterici  reizen 
mag.  Hieraus  ergiebt  lieh,  daß  die  Erfcheinung  durch  EiTogungen  bedingt 
ift,  welche  längs  den  Mefent^rialnerven  zum  verlängerten  Mark  auffteigen 
und  dies  Organ  derart  afticiren,  daß  Erregungen  entliehen,  die  als  hem- 
mende EinflüfiTe  in  den  Vagi  zum  Herzen  hinablaufen.  Der  Theil  des 
Marks,  welcher  die  üeberführung  der  afferenten  in  efferente  Impulfe  beforgt, 
kaim  das  Herzhennnungs-Centrum  genannt  werden. 

Bei  Entzündung  des  Peritonetil-Ueberzugs  des  Darms  reicht  Ichon 
eine  leichte  Berührung  der  entzündeten  Obei-fläche  zu  entfchiedener  Hem- 
mung hin;  überhaupt  fcheint  der  Ernährungskanal  in  näherer  Beziehung 
zum  Herzhemmung.i-Centiiim   zu  ftehen   als   die  andern   Körj)ertheile:    je- 


»  Muller  H  Archiv.    1862,  p.  85.  —  «  Munk,  Verhandl.  Berl.  phyfiol.  Gefell.   Bericht 
im  Archiv  für  Anat.  und  Phyfiol.    1878,  p.  669. 
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doch  können  bei  hinreichend  ftarker  Reizung  auch  von  jedem  andern  Theil 
des  Körpers  aus  Hemmungswirkungen  auf  reflectorifchem  Wege  frei  ge- 
macht werden.  Zerquetfchung  des  Fußes  eines  Frofches  bringt  das  Herz 
zum  Stülftehen.  Das  Ohnmächtigwerden  bei  Gemüthsbewegung  und  bei 
heftigem  Schmerz  ift  aucli  nur  die  Folge  einer  reflectorifclion  Heimnung 
des  Herzens;  dabei  geht  in  dem  einen  Fall  gewiß,  wahrfcheinlich  aber  in 
allen  beiden,  der  afferente  Impuls  dem  verlängerten  Mark  vom  Gehirn  zu. 

Directe  Reizung  des  Centrums  felbft,  wie  bei  Zerftörung  oder  fonftiger 
Verletzung  der  MeduUa,  hat  natürlich  auch  hemmende  Wirkung;  Hemmung 
vermittelft  eines  Vagus  zeigt  fich  auch  bei  Reizung  des  centralen  Endes 
des  andern. 

Die  regulatorifche  Thätigkeit  des  Hemmungsmechanismus  fleht  alfo 
durch  Vermittlung  von  Nerven  mit  allen  Körpertheilen  in  näherer  oder 
entfernterer  Beziehung. 

Es  entlieht  natürlich  die  Frage:  Hat  dies  Herzhcmmungs-Centrum  eine 
conilante  automatifche  Thätigkeit"?  Beim  Hunde,  weniger  ausgefprochen  auch 
))eim  Kaninchen,  folgt  der  Durchfchneidung  beider  Vagi  eine  Befchleunigung 
des  Herzfchlags.  Diefe  Erfcheinung  läßt  fich  fo  auffaflen,  daß  das  Centrum 
im  verlängerten  Mark  ununterbrochen  einen  hemmenden  Einfluß  auC>die 
Her2bewegungen  ausübt;  das  Herz  wird  unablälTig  im  Zaum  gehalten.  (Der 
Einwand,  daß  die  Wirkungen  der  künilHchen  Reizung  des  Vagus  bald  von 
felbft  verfch winden  und  daß  demnach  ein  dauernder,  zu  permanenter  Hem- 
nmng  führender  Reizungszuftand  der  Vagi  unmöglich  ift,  hat  nicht  viel  Werth, 
denn  wir  brauchen  durchaus  nicht  zuzugeben,  daß  die  Wirkung  des  natür- 
lichen Reizes  auch  erlöfchen  muß.)  Wenn  jedoch  vor  der  Durchfchneidung  der 
Vagi  die  Zuführung  afferenter  Erregungen  zum  Centrum  der  MeduUa,  durch 
Abtrennung  des  darunter  gelegenen  Rückenmarks  und  des  Halstheils  des  Sym- 
pathicus  unterbroclien  wurde,  zeigt  fich  nach  der  Operation  keine  Befchleu- 
nigung. Hieraus  wäre  zu  folgern,  daß  die  betreffende  Thätigkeit  der  MeduUa 
doch  rein  reflectorifcher  und  nicht  automatifcher  Natur  ift.  Jedoch  enthalten 
derartige  Experimente  viele  Fehlerquellen;  und  vielleicht  ift  die  Frage  im 
Grunde  genommen  überhaupt  eine  ziemlich  müßige.  Wenn  wir  das  Vorhanden- 
fein  eines  Centrums  im  verlängerten  Mark  annehmen,  ift  es  uns  doch  offen- 
bar geftattet,  von  Reflexhemmungen  in  Folge  von  Einflüffen,  welche  die  Action 
diefes  Centrums  fteigem,  zu  fprechen,  ob  dasfelbe  nun  automatifch  oder  fonft 
wie  in  permanenter  Thätigkeit  ift.  Wir  wiffen  aber,  daß  thätige  Nervencent ren 
nicht  allein  erregenden,  fondern  auch  fchwächenden  Ein\>irkungen  unterworfen 
find.  Das  Herzhemmungscentrum  könnte  alfo  auch  durch  Erregungen,  die 
ihm  von  verfchiedenen  anderen  Körpertlieilen  zugehen,  felbft  gehemmt  werden. 
Oder,  was  dasfellje  fagt,  der  Herzfchlag  könnte  durch  Herabfetzung  der  nor- 
malen Wirkfamkeit  des  Hemmungscentrums  der  Medulla  befchleunigt  werden. 
Es  ift-  in  der  That  wahrfcheinlich,  daß  manche  Fälle  von  befchleunigtem  Herz- 
fchlag auf  diefe  Weife  entftehen ;  jedoch  bedarf  es  zur  befriedigenden  Aufklärung 
des  Sachverhalts  noch  weiterer  Unterfuchungen. 

Befchleunigungsnerven.  Der  Herzfchlag  eines  Säugethiers  \\ird  auch  nach 
Durchfchneidung  beider  Vagi  durch  directe  Reizung  des  Halstheils  des  Rücken- 
marks befchleunigt.  Der  Vorgang  dabei  ift  aber  fehr  verwickelt  und  liat  gleich 
bei  feinem  Bekanntwerden  Veranlaffung  zu  \nelen  Streitigkeiten  gegeben;  die 
Entdeckung  gewiO'er  fehr  merkwürdiger  Nerven,  die  vom  Hals-Rückenmark  ab- 
gehen, gewöhnlich  mit  dem  Nerven,  der  die  Vertebralarterie  begleitet,  verlaufen 
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und  durch  das  letzte  Hals-  und  das  erfte  Bruft-Ganglion  zum  Herzen  gelangen 
—  hat  der  Frage  aber  die  entfcheidende  Wendung  gegeben.  Man  nennt  fie  N. 
accelerantes,  «Befchleunigungs-Nerven».  Dir  Verlauf  beim  Hunde  ift  verfchie- 
den  von  dem  beim  Kaninchen,  vergl.  Fig.  36  und  Fig.  37,  und  variirt  felbll 
bei  derfelben  Thierart.  Reizung  diefer  Ner\'^en  mit  dem  unterbrochenen  Strom 
veranlaßt  Befchleunigung  des  Herzfchlags;  dabei  geht  an  Kraft  verloren,  was 
an  Schnelligkeit  gewonnen  wird,  denn  der  Blutdruck  fteigt  nicht  immer,  fon- 
dem  bleibt  unverändert  oder  finkt  fogar.  Die  latente  Periode  der  Erregung 
diefer  Ner\'en  ift  fehr  beträchtlich,  außei-dem  dauert  es  aber  überaus  lange 
Zeit,  felbft  bei  der  ftärkften  Reizung,  bis  zu  10  Secunden,  ehe  das  Maximum 
der  Befchleunigung  eintritt  (ße  tritt  oft  erft  nach  Entfernung  des  Reizes  ein)  und 
die  Rückkehr  zum  normalen  Zuftand  ift  nwh  langfamer.  Eine  bloß  eine 
Secunde  dauernde  Reizung  kann  eine  beträchtlich  lang  anhaltende  Befchleu- 
nigung erzeugen.  Diefe  Befchleunigung8ner\'en  fcheinen  gegen  die  Gifte,  mit 
Einfeh luß  des  Curare,  welche  auf  den  Vagus  und  andere  Theile  des  ner\'öfen 
Apparats  des  Herzens  wirken,  unempfindlich  zu  fein^  Cie  lind  auch  in  tiefer 
Afphyxie  thätig.  Dagegen  ft«ht  ihre  Wirkfamkeit  in  enger  Beziehung  zur 
Temperatur:  bei  niedrigen  Wärmegraden  ift  ihr  Einfluß  fchwach  und  kommt 
nur  langfam  zur  Geltung;  beim  Steigen  der  Temperatur  wird  ihre  Thätigkeit 
lebhafter  und  kräftiger.  Sie  find  nicht  als  Antagoniften  des  Vagus  aufzu- 
fallen; denn  wenn  während  des  Maximums  ihrer  Erregung  der  Vagus  auch 
nur  mit  mininalen  Strömen  gereizt  wird,  ft^llt  fich  die  Hemmung  mit  der- 
felben Leichtigkeit  ein,  als  ob  die  Wirkung  der  erfl^ren  gar  nicht  vorhanden 
wäre^.  Auf  die  Periode  der  Hemmung  folgt  jedocjh  eine  Beft^hleunigungsperiode, 
die  jener  bei  alleiniger  Wirkung  der  Acceleratoren  entfpricht;  die  Wirkung  des 
Vagus  fcheint  alfo  während  ihrer  Dauer  die  AVirkung  jener  einfach  zu  fus- 
pendiren,  aber  nicht  zu  vernichten.  Wir  willen  bis  jetzt  wenig  von  der  Be- 
theiligung diefer  Nerven  an  ^den  natürlichen  Vorgängen  im  Körper.  Wenn, 
wie  fich  aus  den  neueren  Unterfuchungen  von  Baxt'  zu  ergeben  fcheint,  ihre 
Befchleunigungswirkung  nicht  nur  durch  eine  Verkürzung  der  Diaftole,  fondern 
auch  durch  die  der  Syftole  charakterifirt  ift,  fo  erfcheint  diefe  Form  der  Be- 
fchleunigung des  Herzfchlags  durchaus  verfchieden  von  der  indirecten  Be- 
fchleunigung in  Folge  der  Venninderung  der  Thätigkeit  des  Herzhemnmngs- 
Centrums.  Baxt  vergleicht  die  Wirkung  der  Befchleunigungsner\'en  mit  dem 
Einfluß  der  direct  auf  die  Gewebe  des  Herzens  wirkenden  Wärme,  und  diefe 
Vergleichung  hat  Manches  für  fich. 

Unter  gewiflen  Umftänden  haben  einige  Beobachter  Befchleunigung  des 
Herzfchlags  nach  Reizung  des  Vagusftammes  wahrgenommen.  Schiff* behauptet 
fogar,  daß  die  oben  l>efchriebenen  BefchleuTiigungsner\^en  nicht  vom  Rücken- 
mark, fondem  vom  Vagus  entfpringen. 

Der  Herzfchlag  kann  auch  durch  directe  Beeinflull'ung  der  Ernährung 
der  Gewx^be  des  Herzens  verändert  w^erden.  Diefe 'verlangen  wie  alle  an- 
deren Gewebe  eine  beftimmte  Verforgung  mit  Blut  von  befonderer  Be- 
fchaffenheit;  Schwankungen  m  der  Quantität  und  Qualität  des  Bluts  haben 
entfchiedenen  Einfluß  auf  die  Thätigkeit  des  Herzens. 

Das  ausgefchiiittene  Frofchherz   fährt,   wie   wir  gefehen  haben,  lauge 

^  ScHMiEDEBERG,  LuDWKj's  Arbeiten,  1871.  —  'Baxt,  Die  Stellung  di^n  Xercus  raffus 
S5um  Nervus  aecelerans.  Ludwigs  Arbeiten,  1875.  —  *  Archiv  fttr  Anat.  und  Phvf.  1878. 
p.  121.  —  *  Pflüoer«  Archiv  XVIII  (1878).  Hier  findet  lieh  auch  die  frühere  Litteratur 
verzeichnet. 
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Zeit  zu  fchlußon  fort,  obgleich  ea  fcheinbar  gar  kein  Blut  mehr  enthält. 
Hjtäter  werden  jedoch  die  Schläge  fehwäeher  und  verfchmnden  endlich 
ganz.;  und  dies  Verfchwinden  wird  in  hohem  Maße  berdileunigt  diurh 
Auswafchen   mit  Normal-Salzlörung,  die,  wenn  man  lie  in  die  Herzhöhlen 

fließen  läßt,  in  Folge  

des  eigen  thiini  liehen 
Baues  derHentwändo 
des  Frofehew,  leicht 
in  die  Gewetie  ein- 
dringt. Wird  lolcli  ein 

« aiisgewafclienes  •  ■«■  "*• 

ftillftehendes  Herz  in 

der  auf   p.   IbH  lie-  '.<•«■.  «y 

fch  riebe  nen      Weife  . 

mit  verdünntem  Blut 
{vom  Kaninchen, 
Schaf  u.  f.  w.)  ver- 
folg, fn  kann  feine 

functionelle   Thfttig-  l^.^r. 

keit  wiederhergeftollt 
werden.  Eine  ähn- 
liche, doch  weniger  -»».*« 
votlftändige,  Wieder- 
belebung zeigt  fieh 
auch.wenn  Serum  an- 
fiatt  Blut  gebraucht 
wird;  und  ein  Herz,                                 NcWensne  Und  fort^Tsir«..] 

das    regelmäßig     mit  n-of*.  Trsche«.    ca.  C»roliii.   tb.  A.  rubclmvl«.    H.   Vag.  V»BUBft»mm. 

!•  ■!•  1  r>i    .         j  M-  rie.  LiryDgeu«   recurrens,    nm,   der  Im  untern  KulHRansIlun,  gl.  errt. 

tnfchem  Blut  oder  ,>/.,  nidlgendc  Hulnthrll  de»  SympnIhlrUK.  Zwei  Wnneln  rad.  des  (laii- 
mich  mip  Spriim  vpr-  gllona  und  »ngeKebeii,  die  untere  derfelbcn  bcKlellBt  die  Vert«bra1ftrterle 
aU(,n  nur  oerum  \er  3  ,,„  .  g^^^imiich  Hcntit  dlrft  Wumel  BeftÜeunlguu^slkrem.  31.  Ilur. 
fehen  wird,  kann  fehr  f-  "l"  "l^  BtuagunBlIon.  seine  beiden  AeHe  vereinigen  lieh,  die 
I  T   -.    !•  LI  j       Schlun-elbeiiiarterie  umTalTend,  mit  dem  HilnganKKn»  und  bilden   Tu  den 

lange  Äeit  IChlagena  VieuirenVfthon  Anmün».  .fM.  thtr.  die  BruftliGlle  des  SympMhleim. 
prbaltpn    werden  "■  '''»'■  ^"    ^-  <ifPrfnor.     IMefer  empfingt  In    reinem  VerUuf  einen  All 

eriltUWII    »enieil.  ^„,„  unlern  HmlBgangllon  und  nn  der  Verelnlfcnngsflelle  He«l  ein  kleüie« 

Die  IfÜnftieeWir-  Oangllon,  von  welcbem  Nerven  anogehen,  die  aber  dem  AiirtenboKen  ein 
I  rC    '    .      .1     '1        (MApchtbllden.  DleferAB  di:sunlernUa]i<gBtigllanii  b*lBeri:bkunJgung«- 

kung      JCheint      thOll-       wirfaung  -  der  Verlauf  der    berchleunigenden  Fareni   lA    In  der  FIkut 
weife    darauf   zu    be-      durch  Pfeil«  bealebnet. 
ruhen,  daO  das  alka- 

lifche  Serum  die  beftändig  durch  die  Muskelcontractionen  erzeugten  Säuren  neu- 
tralifirt;  denn  verdünnte  alkalifche  Flüfliftkeiten,  z.  B.  eine  I^ifung  von  0,005 
p,  c.  Natnmhydrat  in  Nomial-Salzlöfung,  find  noch  «irkfamer  als  Serum'. 
Gaule*  hat  bemerkt,  daß  die  Rclilü^  befiirdert  werden,  befondera  in  Betreff 
ihrer  Stärke,  wenn  der  alkalifchen  Uifung  eine  Spur  vim  Pepton  zugcfetzt  wird. 

Wird  (las  Herz  mit  Serum  von  Kaninchenblnt  verforgt,  fo  haben  die 
Schläge,  gleichviel  oh  fvi  fpontan  oder  in  Folge  von  Reizung  entftehen, 
die  Neigung  zu  intemiittiren  und  iich  in  Gnippen  zu  vereinigen.  Diefe 
Int^rmittenz  rührt  von  der  chemifchen  Wirkung  dos  Serums  her;  und  wahr- 
fcheinlieli  hat  die  im  Ijclicn  zu  beobachtende  Unregelmäßigkeit   dos  Herz- 

(is  Arbeiten.    1875,  p.  132,    G,>ule,  Archiv  für  Anal,  und  Phyf. 


Hg.  Se.    I>*a  letzte  Mals. 
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Tchlags  oft  eine  ähnliche  Urfaclie.  Verfchiedene  chemifche  Subfianzen  im 
normalen  oder  krankhaften  Blut  können  daher  den  Herzfchlag  heeinfluITen, 
indem  iie  auf  feine  Mnskelfafem,  feine  reflectorifchen  oder  automatifchen 
Gan^ien  oder  auf  feinen  innem  HeinmungBapparat  wirken. 

Die  phyfikaüfchen  und  mechanifchen  Eigenfchaften  des  Herzens  beein- 
fiuffen  gleichfalls  feinen  Schlag;  von  diefen  Momenten  ifl  vielleicht  das  wich- 
tigfte  die  Stärke  der  Ausdehnung  der  Herzhöhlen.  Die  Contrai'tionen  des  Herz- 
muskels werden,  ebenfo  wie  die  der  gewöhnlichen  Muskeln  ( f.  p.  76 ),  bis  zu 
einer  gewilfen  Grenze  durch  den 
?.u  überwindenden  Widerftand 
verftärkt;  ein  voller  Ventrikel 
zieht  fich  unter  fonftgleichenVor- 
hältnilTen  kräftiger  zufammen 
als  ein  weniger  erfüllter;  jedoch 
kann,  wie  beim  gewöhnlichen 
Muskel,  die  Grenze,  bis  wohin 
der  Widerftand  günftig  ift,  über- 
fehritten  werden,  und  ein  über- 
mäßig gefüllter  Ventrikel  hört 
gänzlich  zu  fchlagen  auf. 

Die  Einflüffc  des  Widerflan- 
des  find  jedoch  beim  Herzen 
verwickelter  als  beim  gewöhn- 
lichen Muskel,  denn  beim  erften 
ill  fowohl  die  Schnelligkeit  wie 
die  Stärke  der  Schläge  zu  berück- 
ficht igen. 

Unter  normalen  \'erhält- 
nilTen  entleert  fieh  wahrfchein- 
lich  der  Ventrikel  bei  jeder  Sy- 
ftole  vollkommen.  Daher  muß 
die  Zunahme  der  Blutmenge 
im  \'entrikel  die  Arbeit  des 
Herzens  in  doppelter  Weife  ftei- 
gem:  die  ausgetriebene  MalTe 
wird  größer  fein  und  Iie  wird 
mit  größerer  Kraft  ausgepreßt 
werden.  Außerdem,  da  die  Aus- 
dehnung des  Ventrikels  (jeden- 
falls beim  Anfang  der  Syfiole) 
von  der  Syftole  des  Vorhofs 
abhängig  ift,  wird  die  Arbeit  desfelben  (und  folglich  die  des  Gefammt' 
Herzens)  in  einer  Hinlicht  vom  Vorhof  dirigirt^ 

Das  Verhältnlß  des  Herzfchlaga  zum  Blutdruck.  Ill  der  Blut- 
druck hoch,  fo  fteigt  nicht  bloß  der  Widerftand  gegen  die  Kammerfyftole, 
fondem  es  fließt  unter  fonft  gleichen  \'erhfiltnillen  auch  mehr  Blut  durch 
die  Kranzarterien.  Beide  diefe  Momente'  vermehren  die  Arbeit  des  Herzens 
und  man  könnte  erwarten,  daß  dies   fich    fowohl  in  der  Gefchwindigkeit 

'  Cf.  KüY,  Journ.  of  Pky$.  I  (1878),  p.  462. 


Die  Herzncrven   its   Hunden,    Die  Flsar  lA   g%az 
ftebeoiatU^h  und  ftellt  die  linke  Seile  dar. 

t.  tgm.  der  vereinigte  VsguH  und  HBla^ympBlhiciis. 
gl.  cw«.  1.  (l«s  untere  HBL^gwigllou.  m,  '.  FortfeUung  des 
Vagusftauiuies.  dh».  V.  die  beiden  AeBe,  welche  den 
VleufTeDsTcben  Ring  um  dl«  ScblU (Tel beln- Arterie  bUdi 
"  "       ■    -■  1u   erfte  Bi    " 


All.  welcii 


IganBlioi 
eunlgender  Farern). 


herg  befouder»  für  einel*iftung  _ _...„ 

jgia.  fherac.  der  Stamm  des  Sympathlcus  In  der  BruQ. 
Ctrl.  VerbladnngBUftc  der  Cervicalnervcn,  IKugs  der  Ve 
bralarterie  varuiiftnd,  die  raml  vertcbraleo.  n.  rrc.  I.sryti- 
geuB  rMnrrenfi.  ■.  c.  UeriaOe  vom  untern  Cervlcalsai 
Man,  BeleblcunlgungsuerveD  Scbmicdeberg'd,  n'.  r'.  Iie 
KSe  des  erJteD  Tbaraealgungllona,  Belbhleunlgauggneri 
Cyon'a.    ii".  -.".  Herzäfie  des  Recurrens,  r.  r«.  Zneig  vi 

untern  Cervlcalgangllon  xa~  "    -"  •--'■-' 

nigende  Farer  cntbalteud. 


lugsnerven 


oft  befehleu- 
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we  in  der  Stärke  der  einzelnen  Contractionen  ausfprechen  würde.  In  der 
That  aber  gefchieht  Nichts  davon.  Im  Gegentheil,  Marey  behauptet,  daß 
das  Verhältniß  von  Herzfchlag  und  Blutdruck  eher  in  Form  eines  Gefetzes 
ausgedrückt  werden  kann,  wonach  « die  Gefchwindigkeit  des  Schlags  in  um- 
gekehrtem Verhältniß  zum  arteriellen  Druck  ßeht»;  die  Erhöhung  des 
Drucks  geht  Hand  in  Hand  mit  der  Verminderung,  die  A^rminderung  des 
Drucks  mit  der  Zunahme  der  Gefchwindigkeit  des  Pulfes.  Dies  gilt  jedoch 
nur  fo  lange  als  die  Vagi  unverletzt  find.  Werden  diefe  vorher  durch- 
fchnitten,  dann  ift  keine  klare  und  beftimmte  Relation  zwifchen  Blutdruck 
und  Pulsfchnelligkeit  zu  entdecken,  in  welcher  Weife  auch  der  Druck  er- 
höht —  durch  Injection  von  Blut  oder  Zufammendrückcn  der  Aorta,  oder 
durch  Verftärkung  des  peripherifchen  Widerftands  vermittelft  der  W^irkung 
der  vafomotorifchen  Nerven,  von  welcher  wir  gleich  fprechen  werden  — 
oder  vermindert  werden  mag^  Man  hat  diyaus  gefolgert,  daß  bei  intacten 
Vagi  die  Verlangfamung  des  Pulfes  mit  zunehmendem  Blutdruck  darauf 
befteht,  daß  dabei  das  Herz-Hemmungscentrum  des  verlängerten  Marks  ge- 
reizt und  folglich  das  Herz  in  gewiflem  Maß§  gehemmt  wird. 

Wird  nach  Durch fchneidung  der  Vagi  der  Blutdruck  durch  Vermehrung 
der  Blutmafle  oder  durch  Compreflion  der  Aorta  verftärkt,  fo  nehmen  die 
Herzfchläge  an  Stärke  zu,  wie  die  größeren  Excurfionen  des  Manometers  an- 
zeigen; die  Thatlache,  daß  dies  von  keiner  Veränderung  der  Schnelligkeit  be- 
gleitet ift,  läßt  vermuthen,  daß  dabei  irgend  ein  compenfirender  Einfluß  mit 
ins  Spiel  kommt.  Zuweilen  beobachtet  man  auch  nach  Durchfchneidung  der  Vagi 
ein  leichte  Verlangfamung  bei  Verftärkung  des  Drucks;  dies  ift  der  Wirkung 
des  vermehrten  Arteriendrucks  auf  die  Enden  der  Vagusfafern  im  Herzen  felbft- 
zugefch rieben  worden. 

Der  Einfloß  der  Yerändernngeii  des  Herzrchlags  anf  die  Clreulation. 

Jede  Aenderung  des 
Herzfchlags  ^irkt  direct  auf 
den  Blutdruck,  wenn  keine 
compenfirendenEinflüffe  vor- 
handen find.  Der  äußerfte 
Fall  ift  der  der  vollftändigen 
Hemmung.  Wird  während 
der  Aufzeichnung  des  arte- 
riellen Drucks  das  Herz  plötz- 
lich angehalten,  fo  erhält 
man  eine  Curve,  wie  fie  in 
Fig.  38  dargeftellt  ift.  Man 
bemerkt  unmittelbar  nach 
dem  letzten  Schlag  einen 
plötzlichen  fteilen  Abfall  des 
Blutdrucks;  die  Curve,  welche 
der  Sch\^immer  befchreibt, 
gleicht  mehr  oder  weniger 
einer  Parabel.  Am  Ende 
der  letzten   Syftole   befindet 


Wig.  88.    Curve  dc8    Blutdrucks  bei  Unter- 
drückung deH  Herzfchlags.    Vom  Kaninchen. 

Der  Strom  wurde  bei  a  dem  VaguH  zugefQhrt  und  bei  b 
unterbrochen.  Man  bemerkt,  daß  ein  Schlag  nach  dem  Beginn 
der  Heizung  verzeichnet  ift.  Dann  folgt  ein  fehr  rapider  Fall, 
welcher  nach  Aufhören  der  Heizung  noch  anhält.  Sobald  die 
Schläge  wieder  eintreten,  hebt  fich  die  Queckfllberfüule  in 
Sprüngen,  bis  der  normale  Druck  hergeftellt  ift. 


Nawrocki,  Ludwig's  Feftgabe,  p.  CCV. 
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fich  das  Arterienfyftem  auf  dem  Maximum  feiner  Ausdehnung;  fowie  aber 
die  elaftifelie  Reaction  der  Arterienwände  das  Bhit  vorwärts  in  die  Venen 
treibt  und  der  frifche  Zuftrom  von  Seiten  des  Herzens  ausbleibt,  tritt  ein 
ununterbrochenes  Sinken  des  Queckfilbers  ein,  das  zuerft  fehr  rafch, 
dann  aber  langfamer  erfolgt,  da  die  elaftifche  Kraft  der  Arterienwände  all- 
mählich aufgebraucht  wird.    Mit  der  Wiederkehr  der  Schläge  hebt  fich  die 

Queckfilberföule  in  aufeinanderfolgenden 
Abfiltzen  wieder,  bis  der  normale  Dnick 
hergellellt  iß.  Die  Form  der  Schwan- 
kungen bei  der  Erhebimg  der  Säule  er- 
fcheint  fonderbar,  Fig.  39,  jedoch  muß 
man  daran  denken,  daß  der  bei  w^eit^m 
größte  Theil  der  Kraft  der  wenigen 
erflen  Stöße  des  Herzens  auf  die  Aus- 
dehnung des  Arterien  fyftems  verwandt 
wird  und  nur  ein  kleiner  Theil  des  in 
die  Arterien  eingepumpten  Bluts  nach 
den  Venen  abfließt.  Indem  der  Arterien- 
druck fich  fteigert,  ftrömt  immer  mehr 
Blut  bei  jedem  Schlage  durch  die  Capil- 
laren  und  die  Erhebung  des  Queckfilbers 
wird  immer  geringer,  bis  zuletzt  der 
ganze  Inhalt  des  Ventrikels  bei  jedem 
Stoß  in  die  Venen  übergeht  und  der 
mittlere  arterielle  Druck  feftgefteUt  ift. 
Dazu  kommt,  daß  die  Kraft  der  Einzel- 
fchläge  nach  der  Hemmung  ein  wenig 
größer  ift  als  vorher,  d.  h.  auf  die 
Periode  der  Depreflion  folgt  eine  Periode 
der  Reaction  erhöhter  Thätigkeit.  Außer- 
dem trägt  auch  die  Trägheit  des  Queck- 
filbers dazu  bei,  den  Effect  der  erften 
Schläge  größer  erfcheinen  zu  laffen. 

Vermehrt  oder  vermindert  fich, 
während  die  Stärke  der  Einzelfchläge 
unverändert  bleibt,  die  Frequenz  der 
Schläge  oder  vk-e  versa,  fteigt  oder  finkt 
die  Kraft  der  Schläge,  während  ihre 
Frequenz  confliint  bleibt,  fo  wird  auch 
der  Druck  verhältnißmäßig  ftärker  oder 
fch wacher.  Dies  ift  offenbar  noth wendig; 
aber  natürlich  ift  auch  möglich,  daß 
die  Schläge,  indem  fie  häufiger  w^erden, 
foviel  an  Kraft  verlieren ,  oder,  indem  fie  feltener  werden,  fo  viel  an  Stärke 
gewinnen,  daß  keine  Aenderung  im  mittleren  Druck  zu  Stande  kommt.  Und 
(lies  ift  in  der  That  nicht  feiten  der  Fall.  So  fehr,  daß  die  Veränderimgen 
des  Herzfchlags  fl^ts  als  ein  weit  weniger  wichtiger  Factor  des  Blutdrucks 
zu  betrachten  find  als  jene  des  peripherifchen  Widerftands. 

So  zeigt  fich   keine  Zunahme  des  Blutdrucks,  wenn  die  Herzfcliläge  durch 
Reizung  der  Bef(^hleunigungsnerven  vervielfältigt  werden.    Dies  muß,  bei  dem 


j_JL 


j. 


± 


X 


'''•'•   ^ 


Fl;.  89.   Blutdruck  bei  Hemmung  des 
Herzfchlags.     Vom    Hunde   (von    rechts 

nach  liuk.s). 

Die  Linie  T  bezeichnet  die  Zelt,  withrend 
welcher  die  Aufzelchnungstlächo  in  Bewegung 
war,  die  fenkrechten  Striche  begrenzen  Secun- 
den.  Die  Linie  6*  deutet  die  Anwendung  des 
Reizes  an;  da  wo  Tic  durchbrochen  ilt,  wirkte 
ein  unterbrochener  Strom  auf  den  Vagus.  Man 
wird  bemerken,  daß  in  diefem  Fall,  und  zwar 
weil  der  Strom  verhältnißmäßig  fch  wach  war, 
eine  außerordentliche  Verlangfamung  anftatt 
des  völligen  Aufhörens  der  Schläge  eintritt. 
Die  hohen  Sprünge  des  Queckfilbers  6,  die  zum 
Theil  von  der  Langfamkeit  der  Schläge  ab- 
hängen, lind  fehr  auffSUlig  und  in  der  That 
außergewöhnlich  ftark. 


f  »• 
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Mangel  jeder  peripherifchen  Veränderung,  auf  verhältnißmäßiger  Abfchwächung 
der  Einzelfehliige  beruhen. 

Unter  fonft  gleichen  VerhältnifFen  muß  nothwendig  die  Zunahme  der 
bei  jedem  Schlag  ausgepreßten  Blutmenge  fteigenid,  die  Abnahme  derfelben 
henibfetzend  auf  den  Blutdruck  wirken.  Aber  die  Quantität,  welche  bei 
jedem  Schlag  ausfließt,  ift  unter  der  Vorausfetzung,  daß  der  Ventrikel  fich 
bei  jeder  Syftole  völlig  entleert,  von  der  Quantität  abhängig,  die  während 
der  Diaftole  in  ihn  eintritt,  und  wird  daher  nicht  vom  Herzen  felbft,  fon- 
dem  vielmehr  von  befonderen  Umftänden  in  einem  oder  mehreren  Theilen 
des  Körpers  bedingt. 


5.  Yeränderungen  des  Kalibers  der  kleinen  Arterien. 

YaromotoriTche  Wirkungen. 

Die  mittlere  Schicht  der  Arterienwand  enthält  circular  angeordnete 
glatte  Muskelfafern.  Je  kleiner  die  Arterien  werden,  defto  mehr  herrfchen 
(liefe  Muskelelemente  vor,  im  Verhältniß  zu  den  elaftifchen  Gewebetheilen, 
und  fchließlich  in  den  kleinften  Arterien  befteht  diefe  Schicht  ganz  und 
gar  aus  Reihen  glatter  Muskelfafern,  die  imi  die  elaftifche  innere  Schicht 
gewickelt  find.  Zahh-eiche  dem  fympathifchen  Syftem  angehörige  Nerven- 
fafem  verbreiten  fich  in  den  Blutgefäßen;  ihre  Endigungen  find  jedoch  bis 
jetzt  nicht  klar  erkannt.  Durch  galvanifche  oder  noch  befier  durch  mecha- 
nifche  Reizung  läßt  fich  die  Muskelfchicht  der  lebenden  Arterie  zur  Gon- 
traction  bringen.  Während  der  Contraction ,  die  das  träge  Wefen  der  Con- 
tractionen  aller  glatten  Muskeln  hat,  verengert  fich  das  Kaliber  des  Gefäßes. 

Betrachtet  man  die  Schwimmhaut  eines  Frofchfußes  mit  dem  Microfcop, 
fo  bemerkt  man,  daß  jede  kleine  Arterie  ihr  Kaliber  wechfelt,  indem  fie  fich 
bald  verengt,  bald  erweitert.  Während  der  \>rengung,  die  offenbar  von 
einer  Contraction  der  Muskelfchicht  der  Arterie  herbeigeführt  ift,  werden 
der  dazu  gehörige  Capillarbezirk  und  die  entfprechenden  \''enen  blalfer, 
weniger  mit  Blut  gefüllt.  Im  Zuftande  der  Erweiterung  der  Arterie,  bei  der 
Erfchlaffung  ihrer  Muskelfchicht  enthalten  jene  Theile  mehr  Blut  und  find 
röther.  Es  ift  klar,  daß,  da  der  Druck  beim  Beginn  einer  jeden  Arterie  con- 
'  ftant  bleibt,  mehr  Blut  in  diefelbe  eintritt,  wenn  fie  erfchlaffl  und  dadurch 
ihr  Widerfliind  verringert  wird;  und  daß  fie  weniger  Blut  empfangt,  wenn 
fie  fich  zufammenzieht  und  ihren  Widerftand  entfprechend  verftÄrkt.  Das 
Blut  fließt  ftets  in  der  Richtung  des  geringem  Widerftands. 

Die  kleinen  Arterien  zeigen  oft  Schwankungen  ihres  Kalil)ers,  die  man 
fpontan  nennen  könnte,  und  diefe  haben  große  Neigung  einen  deutlich  rhyth- 
mifchen  Charakter  anzunehmen.  Beobachtet  man  aufmerkfam  eine  kleine 
Arterie  der  Schwimmhaut  des  Frofches,  fo  ficht  man  fie  von  Zeit  zu  Zeit  fehr 
l)eträchtUch  ihre  Weite  ändern,  ohne  daß  ein  Grund  dafür  in  den  Herzfchlägen 
oder  fonftwo  im  Gefäßfyfl^m  zu  entdecken  wäre.  Aehnliche  Schwankungen 
findet  man  in  den  Gefäßen  des  Älefenteriums  der  Säugethiere. 

Das  merkwürdigfte  und  am  leichteft;en  zu  beobachtende  Beifpiel  rh>i:hmifcher 
Verengerung  und  Erweiterung  findet  man  an  der  Medianarterie  des  Ohrs  des 
Kaninchens.  Hält  man  das  Ohr  gegen  das  Licht,  fo  bemerkt  man,  daß  die 
Arterie  in  einem  Augenblick  als  ein  zarter,  kaum  wahrnehmbarer  blalTer  Strich 
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erfcheint  und  daß  gleichzeitig  das  ganze  Ohr  blaß  ift.  Nach  einiger  Zeit  be- 
ginnt die  Arterie  fich  langfam  auszudehnen,  wird  dick  und  roth,  das  ganze 
Ohr  erröthet  und  viele  vorher  unfichtbare  Gefäße  kommen  zum  Vorfchein. 
Wieder  zieht  die  Arterie  fich  zufammen  und  die  Röthe  verblaßt;  und  dies  Spiel 
kann  fich  in  ziemlich  unregelmäßigen  Intervallen  mehreremal  in  der  Minute 
wiederholen.  Der  Umfang  und  die  Regelmäßigkeit  diefer  Contractionen  nehmen 
gewöhnlich  bedeutend  zu,  wenn  das  Kaninchen  einige  Zeit  vor  der  Beobachtung 
an  den  Ohren  hängend  gehalten  wird.  Durchfchneidet  man  den  Sympathicus, 
fo  hören  die  rhythmifchen  Bewegungen  für  einige  Zeit  auf,  treten  aber  nach 
Verlauf  weniger  Tage  wieder  ein,  felbft  wenn  das  obere  Halsganglion  ausge- 
fchnitten  wurde.  Sind  fie  alfo  auch  vom  Central-Ner\'enfyftem  im  normalen 
Zußand  abhängig  (wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  daß  die  einfache  Durch- 
fchneidung  des  Nerven  einen  mehrere  Tage  wirkenden  Choc  darfteilt),  fo  können 
diefe  rhythmifchen  Bewegimgen  doch  auch  unabhängig  von  demfelben  auftreten. 
Man  muß  alfo  das  Vorhandenfein  irgend  eines  localen  Mechanismus  vermuthen ; 
und  doch  haben  bis  jetzt  keine  Ganglienzellen  aufgefunden  werden  können, 
die  einen  folchen  herzuftellen  vermöchten.  Auch  an  andern  Körpertheilen 
find  ähnliche  Schwankungen  des  KaliViers  der  Arterien  beobachtet  worden, 
z.  B.  bei  der  A.  saphena  des  Kaninchens,  bei  der  Axillaris  der  Schildkröte 
und  bei  den  kleinen  Muskelarterien  des  Frofches;  wahrfcheinlich  find  fie  fehr 
verbreitet.  Sie  laflen  fich  mit  den  rhythmifchen  Bewegungen  der  Venen  im 
Fledermausfltigel  und  der  Schwanzvene  des  Aals  vergleichen. 

Der  Umfang  und  die  Intenütät  der  Verengerungen  und  Erweiterungen 
wechfeln  fehr  beträchtlich.  Unregelmäßige  Variationen  von  geringer  Aus- 
dehnung zeigen  fich,  auch  wenn  das  Thier  anfcheineijiJ  ganz  ungeftört  ift; 
durch  experimentelle  Eingriffe  können  aber  die  Arterien  in  hohem  Maße 
verengert,  in  manchen  Fällen  bis  zur  Obliteration,  oder  fo  erweitert  werden, 
daß  fie  das  Doppelte  oder  noch  mehr'  als  das  Doppelte  ihres  normalen  Durch- 
melTers  erhalten.  Diefe  Erfcheinungen  können  nicht  bloß  durch  directe  Be- 
einfluffung  der  Schwimmhaut,  fondern  auch  vermittelft  des  Nerven  des  Beins 
hervorgerufen  werden.  Auf  die  Durch fchneidung  des  Ifchiadicus  folgt  ge- 
wöhnlich eine  fehr  ausgefprochene  Erweiterung,  dagegen  tritt,  nach  Reizung 
des  peripherifchen  Stumpfs  des  durchfchnittenen  Nerven  mit  einem  mäßig 
ßarken,  unterbrochenen  Strom,  Verengerung  ein,  oft  fo  ftark,  daß  einige 
von  den  kleinen  Arterien  faß  obliteriren. 

Diefe  Thatfachen  zeigen,  daß  die  contractilen  Elemente  der  kleinen 
Arterien  der  Schwimmhaut  des  Frofches  diu-ch  ihre  Zufammenziehung  oder 
ErfchlaflFung  Verengerungen  oder  Erweiterungen  des  Kalibers  der  Geftlße 
zu  be^^orken  fähig  find,  und  daß  der  Zufland  der  Verengerung  oder  Er- 
weiterung durch  Nerventhätigkeit  beeinflußbar  ift, 

Die  Refultate  find  nicht  abfolut  confl^nt.  Zuweilen  geht  der  Erweiterung 
nach  Durchfchneidung  des  Ner\'en  eine  kurze  Verengerung  voraus,  und  zu- 
weilen folgt  der  Durchfchneidung  keine  deutliche  Veränderung  des  Kalibers  der 
Gefäße  in  der  Schwimmhaut,  vielleicht  jedoch  immer  eine  leichte  anfangliche 
Verengerung.  In  manchen  Fällen  fchließt  fich  der  Verengerung  nach  Reizung 
eine  mehr  oder  weniger  ausgefprochene  Erweiterung  an.  Die  Verengerung  auf 
Nervenreizung  tritt  ficherer  ein,  wenn  mit  dem  kleinen,  den  Fuß  verforgenden 
Nerven  experimentirt  wird,  anftatt  den  Stamm  des  Keliiadicus  hoch  oben  zu 
reizen.    Wir  werden  fpäterhin  noch  das  Wefen  diefer  Veränderungen  befprechen. 

yaTomotorifche  Nerven.    Bei  warmblütigen  Thieren  haben  wir  zahl- 
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reiche  Beweife  des  Einfluffes  des  Nervenfyftems  auf  das  Kaliber  der  Arterien, 
wenn  wir  auch  nicht,  wie  beim  Frofch,  die  Circulation  unter  dem  Micro- 
fcop  beobachten  können.  So  ruft  bei  Säugethieren  die  Durchfchneidung 
des  Hals-Sympathicus  an  einer  Seite  eine  Erweiterung  der  kleinen  Arterien 
derfelben  Seite  des  Kopfes  hervor,  die  fich  in  dem  vermehrten  Blutftrom 
dahin  äußert.  Benutzt  man  zum  Experimentiren  ein  Kaninchen,  fo  zeigt 
fich  der  Effect  am  Ohr  fehr  aufßillig.  Das  ganze  Ohr  der  betreffenden 
Seite  ül  viel  röther  als  unter  normalen  Verhältniffen,  die  Arterien  find  augen- 
fcheinüch  erweitert,  die  Venen  ungewöhnlich  erfüllt,  unzählige,  vorher  un- 
fichtbare  Gefäße  werden  fichtbar,  und  die  Temperatur  kann  um  einen  Grad 
höher  fein,  als  die  des  Ohrs  der  andern  Seite. 

Durchfchneidung  des  Ifchiadicus  bewirkt  gleichfalls  beim  Säugethier 
die  Erweiterung  der  kleinen  Arterien  des  Fußes  und  des  Beins.  Wo  die 
Zollände  der  Circulation  leichter  beobachtet  werden  können,  z.  B.  an  den 
haarlofm  Ballen  der  Zehen,  befonders  wenn  diefe  nicht  pigmentirt  find,  da 
ficht  man  die  Gefäße  erweitert  und  injicirt;  und  ein  zwifchen  die  Zehen 
geflecktes  Thermometer  zeigt  eine  Erhöhung  der  Temperatur  an,  zuweüen 
um  mehrere  Grade.  Durchfchneidung  des  Brachial-plexus  führt  ähnliche 
Erweiterung  der  Gefäße  des  Vorderbeins  herbei.  Wird  der  Nervus  lingualis 
eines  Säugethiers  durchfchnitten,  fo  erfcheint  Blutüberfüllung  der  entfpre- 
chenden  Hälfte  der  Zunge.  Aehnlich  w^nn  der  HypoglofTus  durchfchnitten 
wurde,  und  der  Effect  ift  am  ausgefprochenflen,  wenn  beide  Nerven,  der 
Lingualis  und  der  HypoglofTus  durchfchnitten  find.  Die  Durchfchneidung 
des  N.  spiafichnicMs  bedingt  Erweiterung  der  Gefäße  des  Darms  und  anderer 
Bauch-Eingeweide. 

Auf  die  Section  eines  Muskelnerven  folgt  eine  flarke  und  plötzliche 
Vermehrung  des  venöfen  AbflulTes,  was  anzeigt,  daß  die  Muskelarterien 
erweitert  worden  find,  und  beim  Frofch  kann  diefe  Erweiterung  direct  be- 
obachtet werden,  indem  man  einen  dünnen  Muskel,  wie  den  Mylo-Hyoideus, 
unter  das  Microfcop  bringt  und  deffen  kleine  Arterien  und  die  Circulation 
in  ihnen  betrachtet,  w^ährend  der  Nerv  durchfchnitten  wird. 

In  der  That  flehen  in  allen  Theilen  des  Körpers  «Gefäßbezirke»  in 
folch  einem  Verhältniß  zu  beflimmten  Nerven,  daß  die  Durchfchneidung 
eines  diefer  Nerven  Erweiterung  der  kleinen  Arterien  und  folglich  vermehrten 
Blutzuflrom  zu  dem  entfprechenden  Gefäßbezirk  bewirkt.  Wir  können  diefe 
Nerven  «vafomotorifche»  nennen,  oder  genauer,  da  die  betreffenden  Nerven 
noch  andere  Functionen  als  die  Regulirung  der  Arterien  haben,  folche,  die 
vafomotorifche  Fafem  enthalten,  gerade  fo  wie  man  von  einem  gewöhnlichen 
Spinalnerven  fagt,  daß  er  fenfible  imd  motorifche  Fafem  befitzt;  und  aus 
dem  vorhin  Gefegten  geht  hervor,  daß  diefe  vafomotorifchen  Fafem  fich 
bald  in  fympathifchen,  bald  in  cerebrofpinalen  Nerven  finden. 

Da  die  Durchfchneidung  der  vafomotorifchen  Nerven,  oder  der  Nerven, 
welche  vafomotorifche  Fafem  führen,  Tiie  Erweiterung  der  Arterien  in  dem 
zugehörigen  Bezirk  veranlaßt,  fo  ifl  klar,  daß  vor  der  Operation  diefe  Ar- 
terien fich  im  Zufland  permanenter  Verengerung  befanden,  was  auf  der 
permanenten  Contraction  ihrer  Muskelfchicht  beruht.  Diefe  dauernde  Zu- 
fammenziehung,  die  einen  bedeutenden  Grad  haben  kann  (der  Umfang  der 
Erweiterung  nach  Durchfchneidung  des  vafomotorifchen  Nerven  variirt  natür- 
lich dem  entfprechend),  wird  gewöhnlich  «Arterien-Tonus»  genannt.  Von 
Arterien  in  dem  Zufland  von  Verengerung,  der  ihnen  unter  gewöhnlichen 
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Verhältniffen  natürlich  ift,  fo  lange  ilire  vafomotorifchen  Fafem  nicht  unter- 
brochen find,  fagt  man,  daß  fie  «Tonus  befitzen».  Wenn  nach  der  Ope- 
ration die  Verengerung  der  Erweiterung  Platz  macht,  dann  haben  die  Ar- 
terien ihren  «Tonus  verloren»,  und  wenn  unter  verfchiedenen  EinflüITen, 
die  wir  fpäter  unterfuchen  wollen,  die  Verengerung  ftärker  als  normal  wird, 
fo  ift  der  Tonus  gewachfen. 

Ein  klein  wenig  Ucberlegung  wh'd  klar  machen,  daß  diefer  Arterien- 
Tonus  ein  höchft  wichtiger  Factor  der  Circulation  fein  muß.  Zunächft  ift 
der  gefammte  Blutftrom  im  Körper  dem  allgemeinen  Tonus  der  Arterien, 
wie  wir  ihn  nennen  können,  angepaßt  und  wird  von  ihm  geregelt.  Unter 
normalen  Verhältnifien  des  Körpers  befinden  lieh,  w^nn  nicht  alle,  fo  doch 
die  allermeiftien  kleinen  Arterien  im  Zuflandc  des  Tonus,  d.  h.  mäßig  ver- 
engert, und  die  hierdiu-ch  entftehende  Verminderung  der  Weite  des  Röhren- 
fyftems  trägt  wefentlich  zur  Verftärkung  desperipherifchen  Widerftands  bei, 
den  wir  als  einen  der  beiden  Hauptfactoren  des  Blutdrucks  kennen  gelernt 
haben  (p.  126).  Der  normale,  allgemeine  Blutdruck  und  folglich  auch  die 
normale  Bewegung  des  Bluts  hängen  thatlachlich  von  dem  «allgemeinen 
Tonus»  der  kleinen  Arterien  ab.  Andrerfeits  haben  \^eränderungen  des 
localen  Tonus^  d.  h.  des  Tonus  jedes  befonderen  Gefäßbezirks,  fehr  ent- 
fchiedenen  Einfluß  auf  die  Circulation.  Die  Folgen  davon  find  fowohl  all- 
gemeine als  auch  locale,  wie  die  nachftehenden  Betrachtungen  zeigen  werden. 

Nehmen  wir  an,  daß  die  Arterie  Ä  bei  normalem  Tonus  fich  in  einem 
mittleren  Zuftand  zwifchen  den  Extremen  der  Verengerung  und  Erw'eite- 
rung  befindet.  Der  Strom  durch  Ä  ift  bedingt  vom  Widerftand,  welchen 
Ä  und  der  von  ihm  verforgte  Gefäßabfchnitt  im  Verhältniß  zum  mittleren 
arteriellen  Druck  darbieten,  und  dies  hängt  wiederum  ab  von  der  Art  des 
Herzfchlags  und  von  dem  peripherifchen  Widerftand  fämmtlicher  kleinen 
Arterien  und  Capillaren,  A  eingefchlolfen.  Verengert  fich  nun,  während 
der  Herzfchlag  und  die  übrigen  Arterien  unverändert  bleiben,  die  Arterie 
Ä,  fo  vergrößert  fich  hier  der  peripherifche  Widerftand,  imd  dies  muß  zu 
einer  Erhöhung  des  allgemeinen  Drucks  führen.  Diefe  Druckverftärkung 
wird  dahin  ftreben,  das  Blut  im  ganzen  Körper  fchneller  von  den  Artmen 
in  die  Arenen  zu  treiben.  Die  Verengerung  von  A  verhindert  aber  jede 
Verftärkung  des  Stroms  durch  fie  felbft,  im  Gegentheil,  der  Strom  dtu*ch 
A  wird  geringer  fein  als  vorher.  Folglich  muß  die  ganze  vermehrte  Ent- 
leerung der  Arterien  in  die  Venen  durch  andere  Kanäle  vollzogen  werden 
und  nicht  durch  A.  So  hat  die  Verengerung  einer  Arterie  zur  Folge:  1.  die 
Verminderung  des  Stroms  durch  die  betreffende  Arterie  felbft;  2.  die  Er- 
höhung des  allgemeinen  arteriellen  Drucks,  und  dies  führt  3.  ziu*  Verftär- 
kung des  Stroms  in  den  andern  Arterien.  Erweitert  fich  dagegen  A,  wäh- 
rend wie  vorher  der  Herzfchlag  und  die  übrigen  Arterien  unverändert  bleiben, 
fo  vermindert  fich  der  peripherifche  Widerftand  in  A.  Dies  hat  ein  Sinken 
des  allgemeinen  Arteriendrucks  zur  Folge,  und  dem  entfprechend  wird  der 
Blutftrom  von  den  Arterion  zu  den  Venen  laiigfamer.  Die  Erweitenmg  von 
A  bewirkt  aber,  daß,  trotz  der  Abnahme  des  Drucks,  mehr  Blut  durch  fie 
fließt  als  vorher.  Dadiu'ch  wird  der  fehon  fo  verminderte  Strom  in  den 
übrigen  Arterien  noch  weiter  herabgefetzt.  Die  Refultate  der  Erweiterung 
irgend  einer  Arterie  find  alfo:  1.  Verftärkung  des  Blutftroms  durch  diefe 
Arterie  felbft;  2.  Herabfetzung  des  allgemeinen  Drucks,  und  3.  Verminde- 
rung des  Stroms  durch  die  übrigen  Arterien.    Ift  die  fich  verengernde  oder 
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erweiternde  Arterie  nur  klein,  fo  erfcheinen  natürlich  die  localen  Folgen, 
die  Abnahme  oder  Zunalime  des  Stroms  durch  diefelbe,  \^el  ausgefprochener 
als  die  allgemeinen  Wirkungen,  wie  Veränderung  des  allgemeinen  Drucks 
und  des  Stroms  in  den  andern  Arterien.  Ift  dagegen  der  Gefäßbezirk,  delTen 
Arterien  aflBcii*t  find,  ausgedehnt,  fo  und  die  allgemeinen  Folgen  fehr  auf- 
fallend. Durchfchneidet  man,  während  der  Druck  in  einem  mit  der  Carotis 
verbundenen  Manometer  verzeichnet  wird,  die  N.  splanchnici,  fo  beobachtet 
man  ein  bedeutendes  und  ftetiges  Sinken  des  Queckfilbers,  ähnlich  wie  in 
Fig.  40.  Die  Durchfchneidung  der  Splanchnici  bewirkt  die  Erweiterung 
der  Darm-  und  anderer  Arterien,  und  da  diefe  fehr  zahlreich  find,  fo  fallt 
ein  beträchtlicher  Theil  des  peripherifchen  Widerftands  fort,  und  dem  ent- 
fprechend  finkt  der  Bhitdiiick;  eine  bedeutende  Verftärkung  des  Stroms 
im  Pfortaderfyftem  tritt  ein,  und  die  Blutzufuhr  zu  dem  Geficht,  den  Armen 
und  Beinen  etc.  ill  verhältnißmäßig  vermindert.  Man  wird  bemerken,  daß 
die  Erweiterung  der  Arterien  nicht  plötzlich,  fondem  ziemlich  allmählich 
vor  ßch  geht,  weshalb  auch  der  Druck  nicht  ß^eil,  fondern  in  einer  fanft 
geneigten  Cun^e  hinabfinkt. 

Der  allgemeine  wie  der  locale  Arterientonus  ift  alfo  ein  wirkfames 
Mittel  zur  Regelmig  des  Blutftroms  in  den  verfchiedenen  Organen  und  Ge- 
weben des  Körpers  und  beeinflußt  dadurch  indirect  ihre  funcüonelle  Thätig- 
kflit.  Wir  foUten  demnach  erwarten,  den  Arterientonus  vom  Central-Nerven- 
fyftera  beherrfcht  zu  finden,  damit  das  KaUber  der  Aiierien  und  die  Blut- 
zufuhf  zu  diefem  oder  jenem  Gefößbezirk  in  Uebereinflimnmng  mit  den 
befondeni  öconomifchen  Bedürfniffen  wechfeln  könnte.  Und  das  Experi- 
ment beweift,  daß  dem  fo  ift. 

Wir  haben  feftgcftellt,  daß  die  Durchfchneidung  des  Halstheils  des 
Sympatliicus  Enveiterung  oder  Verluft  des  Tonus  der  Blutgeföße  des  Kopfs 
und  Gefichts  bewirkt.  Dies  gefchieht,  wo  immer  der  Nerv  auf  der  Strecke 
zwifchen  dem  obern  und  unteni  Halsganglion,  beide  eingefchloflen,  durch- 
fchnitten  wird.  Dagegen  tritt  die  Erweiterung  der  Gefäße  des  Kopfs  und 
Gefichts  nicht  ein,  wenn  der  Schnitt  irgendwo  durch  den  Bruftftrang  des 
Sjanpathicus,  unterhalb  des  obern  Bruftganghons,  geht;  aber  lie  erfclieint 
nach  der  Durchfchneidung  von  gewiflen  rami  communicantes ,  welche  das 
Kückenmark  mit  dem  Cervical-Sympathicus  diu'ch  das  untere  Hals-  und 
das  obere  BruftgangUon  verbinden.  Es  ift  demnach  klar,  daß  der  normale 
Tonus  der  Kopf-  und  Geüchts- Arterien  durch  Einflüfle  (deren  befonderes 
Wefen  wir  gleich  betrachten  wollen)  unterhalten  wird,  die  von  dem  Central- 
Nervenfyft^m  ausgehend  durch  gewifie  rami  commnnkantes  (die  genaue 
Bahn  ift  noch  nicht  ganz  feftgcftellt  oder  Welleieht  auch  nicht  conflant) 
auf  den  Hals-Sympathicus  übertragen  werden  und  längs  diefes  Nerven  zum 
Kopf  und  Geficht  auffteigen.  Mit  andern  Worten,  die  vafomotorifchen  Fa- 
fern  lafien  fich  den  Sympatliicus  hinab  zum  unt-ern  Halsganglion  und  von 
hier  durch  die  rami  communicantes  in  das  Rückenmark  hinein  verfolgen. 

Aehnlich  ift  der  Verlauf  der  vafomotorifchen  Fafern  der  Eingeweide- 
nerven, welche  die  Darm-  und  andere  Bauch-Arterien  reguliren;  auch  fie 
gehen  in  das  Rückenmark  über;  und  dasfelbe  gilt  von  den  Fafern  des 
Ifchiadicus  für  die  Gefäße  der  Hinterbeine  und  von  jenen  der  Armnerven 
für  die  Gefäße  der  Vorderbeine.  In  der  That  lafien  fich  alle  vafomotori- 
fchen Fafern  (mit  gewiflen  gleich  zu  erwähnenden  Ausnahmen)  bis  ins 
Rückenmark  verfolgen;    fie  Rehen  alle  mit   dem  Central-Nervenfyftem  in 
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Verbindung.  Es  herrfcht  gegenwärtig  in  einigen  Fällen  noch  Unficherheit 
über  den  genauen  Verlauf  der  Pafem  vom  Rückenmark  zu  diefem  oder 
jenem  Nerven,  fo  z.  B.  weiß  man  nicht,  durch  welche  Nervenwurzel  die 
vafomotorifchen  Fafem  des  Ifchiadicusftammes  austreten;  ob  fie  alle  ihren 
Weg  durch  den  Bauch-Sjrmpathicus  nehmen  oder  nicht,  und  mehr  der- 
gleichen. Doch  find  das  Fragen,  bei  denen  wir  uns  hier  nicht  aufhalten 
wollen,  denn  wie  fie  auch  entfchieden  werden  mögen,  können  fie  doch  die 
wchtige  Erkenntniß  nicht  umftoßen,  daß  alle  vafomotorifchen  Fafern  auf 
diefem  oder  jenem  Wege  vom  Central-Ner\'^enfyftem  entfpringen,  und  daß 
(mit  gewiffen  befonderen  Ausnahmen)  der  normale  Tonus  der  verfchiedenen 
Gefilßdillricte  durch  Einflüfle,  die  vom  Central-Nervenfyftem  ausgehen,  unter- 
halten wird.  . 

Weit  wichtiger  aber  als  die  Erhaltung  eines  normalen  Tonus,  der  ja 
auch  unveränderlich  für  immer  durch  ein  eigenthümliches  KaUber  der  ela- 
ftifchen  Blutgefäße  hätte  hergeftellt  werden  können,  ift  die  Fähigkeit  des 
Central-Nervenfyfl«ms,  den  Tonus  diefer  oder  jener  Arterie  oder  Arterien- 
gruppe zu  verändern,  ihn  zu  verllärken  oder  herabzufetzen,  Verengerung 
oder  Erweiterung  der  betrefifenden  Arterien  zu  veranlaflen  und  fo,  wie  wir 
gefehen  haben,  Veränderungen  des  allgemeinen  oder  localen  Blutdrucks, 
oder  beider  zugleich,  herbeizuführen  und  den  Blutftrom  gemäß  den  öcono- 
mifchen  Bedürfniffen  hierher  oder  dorthin  zu  lenken.  Und  die  Ausführung 
diefer  forgföltig  angeordneten  Wirkmig  auf  die  Muskelwände  der  Arterien 
kann  in  beiden  Richtungen,  durch  Verengerung  oder  Erweiterung^  (oder 
durch  beide  zu  gleicher  Zeit,  die  eine  in  dem  einen,  die  andere  in  einem 
andern  Gefößbezirk),  fowohl  durch  Nervenerregmigen ,  welche  im  Central- 
Nerv'enfyftem  felbft  entliehen,  oder  folche,  die  demfelben  als  centripetale 
Erregungen  von  irgend  einer  fenfiblen  Oberfläche  zugeführt  find,  zu  Staude 
kommen. 

Das  Elrröthen  ift  ein  bekanntes  Beifpiel  der  Gefäßei-weiterung  in  Folge 
der  Thätigkeit  des  Central-Nervenfyfl^ms.  Eine  Nervenerregung,  die  lieh 
durch  üemüthsbewegung  in  einem  Theile  des  Gehirns  entwickelt,  verur- 
facht  gewiffe  Veränderungen  im  Central-Nervenfyftem  (die  Natur  und  die 
örtliche  Verbreitung  diefer  Veränderungen  werden  wir  gleich  befprechen), 
die  ihrerfeits  auf  die  vafomotorifchen  Fafern  des  Hals-Sympathicus  eine 
Wirkung  ausüben,  welche  faft  genau  mit  der  Durchfchneidung  des  Nerven 
übereinftimmt.  In  Folge  davon  erfchlaffen  die  muskulöfen  Wände  der 
Arterien  des  Kopfs  und  des  Gefichts,  die  Gefäße  erweitem  lieh  und  die 
ganze  Region  überzieht  fich  mit  Röthe.  Zuweilen  entfteht  diu'ch  eine  Ge- 
müthsbewegung  nicht  Erröthen,  fondem  im  Gegentheil  Erbleichen.  In 
\aelen  Fällen  hat  dies  letztere  eine  durchaus  verfchiedene  Urfache,  nämlich 
die  plötzliche  Schwächung  oder  felbft  das  zeitweilige  Aufhören  der  Herz- 
fchläge;  aber  in  einzehien  Fällen  kann  es  ohne  irgend  welche  Veränderung 
des  Hei^zfchlags  eintreten  und  dann  hängt  es  von  einem  genau  dem  Er- 
röthen entgegengefetzteii  Vorgang  ab:  von  der  ftärkeren  ^''erengerung  der 
Arterien;  und  diefe  ift  ebenfo  wie  die  Erweiterung  beim  Erröthen  durch 
die  Wirkung  des  Central-Nei'venfyftems  und  des  Halstheils  des  Sympathicus 
heryorgerufen.  Dies  find  allbekannte  Beifpiele,  aber  wir  befitzen  auch  eine 
Fülle  exacter  experimenteller  Nachweife  der  vafomotorifchen  Wirkung  zu- 
geleiteter Erregungen  vermittelft  des  Central-NeiTenfyftems;  es  entftehen  fo 
bald  Verengerungen,  bald  Erweiterungen,  zuweilen   alle  beide  gleichzeitig. 


1.4. 


Der  Gefäßmechanismus. 


175 


Die  Thätigkeit  des   Togenannten  N.  depressor  ift  ein    fchlagendes  Beifpiel 
von  Reflex-Erweiterung,  wie  mau  fie  nennen  könnte. 

Durchfchneidet  man,  wälirend  der  Druck  einer  Arterie,  z.  B.  der  Carotis, 
verzeichnet  wird,  den  Depreflbr  (er  ift  ein  Zweig  des  Vagus  und  verläuft 
längs  der  Carotis  und  dem  Sympathicus,  Fig.  36,  w.  dep.)  und  reizt  fein 
centrales,  d.  h.  mit  dem  Gehini  verbundenes  Ende  durch  einen  unterbrochenen 
Strom,  fo  beobachtet  man  ein  aUmähliches  aber  deutUches  Sinken  des  Drucks 
in  der  Carotis,  das,  wenn  die  Reizung  kurz  war,  noch  ehiige  Zeit  nach 
Entfernung  des  Reizes  andauert  (Fig.  40).  Da  der  Herzfchlag  nicht  merk- 
lich verändert  ift,  fo  muß  die  Abnahme  des  Drucks  auf  der  Verminderung 
des  peripherifchen  Widerftands  in  Folge  der  En\'eiterung  einiger  Arterien 
beruhen.     Und  es  läßt  lieh  erweifen,  daß  die  fo  erweiterten  Arterien  zum 
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Wlg.  40.    Corve,  dieden  Effect  der  Reizung  des  centralen  Endes  desDepreffor 
auf  den   Blutdruck  zeigt.    Vom  Kaninchen  (von  rechts  nach  links). 

7  bezeichnet  die  Gefchwindigkelt  der  Bewegung  der  Aufoeichnungsflftche;  die  angegebenen  Inter- 
valle tint(j>rechen  Secunden.  c  der  Moment,  in  welchem  der  Strom  in  den  Nerven  tritt;  0  der  Moment 
des  ITnterbrecheus.  Die  Wirkung  entwickelt  ßch  nur  allmählich,  dauert  aber  nach  Entfernung  des  Reizes 
fort    Die  größeren  Erhebungen  find  die  Ref^irationscurven ;  —  die  Pulsfchwanknngen   find  fehr  klein. 

größten  Theil,  wenn  nicht  ausfchließUch,  die  der  Baucheingeweide  find, 
welche  vom  N,  splanchnicus  verforgt  werden.  Denn  wenn  beide  N,  splanch- 
nid  vor  Beginn  des  Experiments  durchfchnitten  find,  ift  das  Sinken  des 
Drucks  nach  Reizung  des  N.  dejyressor  durchaus  unbedeutend.  Die  Bedeu- 
tung diefer  Beobachtung  ift  klar:  die  Erregungen,  welche  diu*ch  den  De- 
preflbr zugeleitet  werden,  afficiren  irgend  einen  Theil  des  Central-Nerven- 
fyftems  derart,  daß  die  Einflüße,  welche  unter  normalen  Verhältniflen,  durch 
die  Splanchnici  vermittelt,  die  kleinen  Arterien  der  Baucheingeweide  in 
mäßiger  tonifcher  Verengerung  erhalten,  unterbrochen  werden,  und  diefe 
Arterien  erweitem  fich  in  Folge  deflen  gerade  fo,  als  ob  die  N,  splanchnici 
durchfchnitten  wären ;  und  der  Effect  ift  möghcher  Weife  noch  durch  eine 
Erweitermig  anderer  kleinerer  Gefößbezirke  verftärkt. 

Der  Zuft^nd  des  fplanchnifchen  oder  anderer  Gefaßbezirke  kann  auch 
von  Erregungen,  welche  durch  andere  Nerven  als  den  Depreflbr  zugeführt 
find,  verändert  und  fo  der  allgemeine  Blutdruck  modificirt  werden,  und  die 
Veränderung  nimmt  je  nach  dem  Umflande  die  Form  der  A^erftärkung  oder 
die  der  Verminderung  an. 
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Wird  z.  B.  der  centrale  Stumpf  des  durchfehnittenen  Ifchiadicus  eines 
Thiers,  das  unter  der  Wirkung  von  Curare  fteht,  gereizt,  fo  beobachtet 
man  ein  Steigen  des  Blutdrucks,  das  ziemlich  genau  das  Gegentheil  des 
Sinkens  nach  Durchfchneidung  des  Depreflbr  darfteilt.  Die  Cur\'e  fteigt 
nach  einer  latenten  Periode,  in  welcher  keine  Veränderungen  fichtbar  find, 
flietig  an,  ohne  entfprechende  Verändenmg  des  Herzfchlags,  erreicht  einen 
Höhepunkt  und  föUt  nach  einiger  Zeit  wieder  langfam  ab,  und  dies  Sinken 
zeigt  fich  zuweilen  fchon,  ehe  der  Reiz  entfernt  ift.  Es  ift  zweifellos,  daß 
die  Erhöhung  des  Drucks  von  der  Verengerung  gewifler  Arterien  abhängt, 
und  zwar  find  ficherhch  die  A.  splanchnicae,  \'ielleicht  aber  auch  andere 
Gefaßbezirke  betroffen.  Der  Erfolg  ift  nicht  an  den  Ifchiadicus  gebunden, 
die  Reizung  jedes  beUebigen  NeiTen,  welcher  afferente  Fafern  enthält, 
bewirkt  diefelbe  Steigerung  des  Blutdrucks,  und  die  Wirkung  ift  fo  conftant, 
daß  das  Experiment  als  Nachweis  des  Vorhandenfeins  afferenter  Fafeni 
in  einem  beliebigen  Nerven  und  felbft  zur  Erkenntniß  der  Bahnen  centri- 
petaler  Erregungen  im  Rückenmark  benutzt  werden  kann. 

Wenn  das  Thier  fich  dagegen  anflatt  unter  Einfluß  von  Curare  unter 
dem  von  Chloral  befindet,  tritt  an  Stelle  der  Erhöhung  des  Blutdrucks  eine 
Verminderung  desfelben  nach  Reizung  des  zuleitenden  Nerven  ein,  ganz 
ähnUch  wie  bei  der  Durchfchneidung  des  Depreffor.  Die  Verhältniffe  des 
Central-Nervenfyfl/ems  fcheinen  zu  beftimmen,  ob  die  Reflexwii'kung  auf  die 
vafomotorifchen  Fafern  zu  einer  Verengerung  mit  Erhöhung,  oder  zu  einer 
Erweiterung  mit  Herabfetzung  des  Blutdrucks  führt. 

Die  Urfachen  des  verfchiedenen  Verhaltens  von  Curare  und  Chloral  find 
noch  nicht  völlig  aufgeklärt.  Unterfchiede  in  der  Refpiration  erklären  ^\<q  nicht. 
Noch  kann  die  Löfung  in  der  Annahme  liegen,  daß  bei  der  Curarevergiftung 
die  Gehirnfunetionen  erhalten  bleiben,  bei  Chloralvergiftung  dagegen  unter- 
drückt werden.  Wird  das  Gehirn  ohne  großen  Blutverluft  entfernt,  fo  giebt 
die  nachfolgende  Reizung  eines  fenliblen  Ner\''en  doch  Steigerung  des  Drucks. 
War  die  Blutung  hingegen  fliark,  fo  tritt  ein  Sinken  des  Drucks  ein.  Dies 
Läßt  vermuthen,  daß  durch  Blutverluft  und  unter  Chloralwirkung  der  betreffende 
Theil  des  Central-Nervenfyfl/ems,  der  als  Centrum  des  Vorgangs  dient,  gefchwächt 
oder  erfchöpft  wird,  und  daß  die  Reizung  des  gefch wachten  oder  erfchöpften 
Centrums  immer  Verminderung  des  Drucks  hervorruft.  Für  diefe  Anficht 
fpricht  auch  die  Thatfache,  daß  bei  gewöhnlicher  Reizung  unter  Curarewirkung 
der  Abfall  der  Erhebung  um  fo  früher  erfcheint,  je  öfter  die  Reizung  wieder- 
holt wird,  und  daß  nach  öfterer  Wiederholung  die  Senkung  in  ein  deutliches 
Fallen  übergeht  und  fchließlich  bloß  ein  Fallen  beobachtet  wird^ 

In  den  angeführten  Beifpielen  kann  der  Erfolg  der  Reizung  des  zu- 
führenden NeiTcn  als  ein  allgemeiner  betrachtet  werden;  es  ift  der  allge- 
meine Blutdruck,  der  fteigt  oder  finkt;  doch  im  Fall  des  Depreffor  ift  es 
ficherlich  hauptfö-chhch  der  fplanchnifche  Bezirk,  in  dem  die  Verengerung 
oder  Erweiterung  vor  fich  geht. 

Es  giebt  jedoch  einige  bemerkenswerthe  Fälle,  in  denen  der  locale  leicht 
von  dem  allgemeinen  Effect  unterfchieden  werden  kann,  weil  der  eine  im 
entgegengefetzten  Sinn  des  andern  ftattfindet.  So  ift  die  Erhöhung  des 
allgemeinen  Drucks  von  einer  En^-eiterung  der  Arterien  des  Ohrs  begleitet, 
wenn  bei  einem  curarifirten  Kaninchen  der  centrale  Stumpf  des  Auricularis 


»  Cf.  Latschenberger  und  Deabna,  Pflüoer's  Archiv  XII  (1876),  p.  167. 
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magnus  oder  des  Aunrularis  posterior  gereizt  wird.  Hieraus  folgt,  daß  die 
durch  den  Auiicularis  zugeführte  Eiregung  einerfeits  das  Central-Nerven- 
fyftcm  in  gewöhnlicher  Weife  fo  afficirt;  daß  die  Verengerung  \deler  Ar- 
terien des  Körpers  (wahrfcheinlieh  vorherrfchend  der  Eingeweide-Gefäße) 
entfteht,  andrerfeits  aber  gleichzeitig  in  irgend  einem  befondern,  inniger 
mit  den  vafomotorifehen  Fafeni  der  Ohrarterie  in  Verbindung  flehenden 
Theil  des  Centralfyllems  diejenigen  Veränderutigen  hervorruft,  welche  die 
Erweiterung  diefes  trefUßes  bedingen. 

Nach  Lovi^N^,  dem  wir  diefe  Beobachtung  verdanken,  geht  der  localen 
Erweiterung  im  Ohr  eine  anfängliche  Verengerung  voraus.  Aehnliche  einlei- 
tende Verengerungen  lind  auch  in  anderen  Fällen  von  Reflex-Erweiterung  be- 
merkt worden. 

Nach  Heidenhain*  drückt  dies  Experiment  nicht  fo  fehr  den  Gegenfatz 
zwifehen  localen  und  allgemeinen  Wirkungen  aus,  als  das  verfchiedene  Ver- 
iialten  der  Hautgefäße  und  der  Gefäße  anderer  Organe;  er  behauptet,  daß 
vafomotorifche  Reflexthätigkeit  in  Folge  künftlicher  Reizung  ftets  Erweiterung 
der  Hautarterien  bewirkt. 

Bei  demfelben  Thier  ruft  die  Reizung  von  Aeften  der  Schienbeinner^'en 
Erweiterung  der  A,  saphena  hervor  und  gleichzeitig  Verengerung  anderer 
Arterien,  wie  die  begleitende  Steigeiiing  des  Blutdrucks  bezeugt.  Und  wahr- 
fcheinlieh giebt  es  zahlreiche  Beifpiele  diefer  Art  von  Wii'kung  während 
des  Lebens,  deiui  es  ift  einleuchtend,  daß  die  Verftärkung  des  Blutftroms 
zu  dem  Organ,  in  welchem  die  locale  Erweiterung  ftattfindet,  durch  gleich- 
zeitige Verengerungen  in  andere  Regionen  befördert  wird. 

Der  allgemeine  Effect  kann  zuweilen  unmerklich  fein,  zuweilen  viel- 
leicht ganz  fehlen,  fo  daß  die  locale  Veränderung  die  einzige  wahrnehm- 
bare Folge  der  vafomotorifehen  Thätigkeit  darfteilt.  Kitzelt  man  fanft  das 
Ohr  eines  Kaninchens,  fo  erröthet  dasfelbe  und  wenngleich  dies,  wie  wir 
fehen  werden,  zum  Theil  auf  der  Wirkung  eines  localen  Mechanismus  be- 
ruhen mag,  fo  zeigt  doch  der  eben  angeführte  Fall,  daß  das  Central- 
Nervenfyftem  wefentlich  mitwirkt.  Steckt  man  die  rechte  Hand  in  kaltes 
Waffer,  fo  fmkt  auch  die  Temperatur  der  linken,  indem  eine  reflectorifche 
Verengei-ung  ihrer  Hautgeföße  durch  den  auf  die  andere  Hand  wii'kenden 
Reiz  heiTorgerufen  wu-d.  Wir  könnten  noch  viele  andere  ähnliche  Beifpiele 
anführen  und  werden  im  weitem  Verlauf  noch  auf  mehrere  ftoßen.  Die 
zahlreichen  pathologifchen  Erfcheinungen,  die  man  als  fympathifche  Wir- 
kungen bezeichnet,  z.  B.  die  Mitleidenfchaft  des  einen  Auges  bei  Erkran- 
kung des  andern,  find  wahrfcheinlieh,  wenigftens  zum  Theil,  Folgen  von 
vafomotorifeher  Reflexthätigkeit. 

Wir  glauben  hiermit  genügend  gezeigt  zu  haben,  daß  das  Kaliber  der 
kleinen  Arterien,  das  die  Stärke  des  peripherifchen  Widerftands  beftimmt 
und  fo  zu  einem  wichtigen  Factor  der  Regulirüng  des  Blutlaufs  wird,  Ein- 
flüffen-  von  allen  Theilen  des  Körpei-s  ausgefetzt  ift,  die  durch  Vermittelung 
des  Central-Nervenfyftems  in  retiectorifcher  Weife  auf  die  Arterien  über- 
tragen werden;  die  afferenten  Erregungen  verlaufen  meiftens  in  den  gewöhn- 
lichen fenfiblen  Nennen,  die  efferenten  Erregungen  verbreiten  fich  dagegen 
längs  befonderer  vafomotorifeher  NeiTen,  welche,  obwohl  das  Centrum  der 


»  LüDWio's  Arbeiten,  1866.  —  «Cf.  Ostrocmoff,  PflCoer's  Archiv  XII  (1876),  p.  219. 
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Reflexthätigkeit  im  Rückenmark  liegt,  große  Neigung  haben  fich  den  fym- 
pathifchen  Faferzügen  anzufchlielien. 

Die  afferenten  EiTegungen  brauchen  natürlich  niclit  von  den  peri- 
pherifchen  Nervenendigungen  auszugehen.  Sie  können  fich  z.  B.  im  Ge- 
hirn entwickeln.  So  ruft,  wie  wir  gefehen  haben,  eine  En^egung  im  großen 
Hirn  durch  vafomotorifche  Thätigkeit  Erröthen  und  Erbleichen  hervor. 
Solche  Veränderungen  im  Central-Nervenfyftem  können  felbft  ohne  irgend 
eine  von  außen  zugeleitete  Erregung  zu  Stande  kommen.  Bei  der  Erörte- 
rung der  Abhängigkeiisverhältniffe  der  Relpiration  und  Circulation  werden 
yär  Gründe  genug  für  die  Annahme  finden,  daß  die  Reflexthätigkeit  des 
Central-Nervenfyftems  direct  durch  die  Befchaffenheit  des  ihm  zuftrömenden 
Bluts  beemflußt  werden  kann,  fo  daß,  wenn  der  Sauerflx^ffgehalt  des  Bluts 
vermindert  ifl;,  allgemeine  Gefäßverengerung  und  nachfolgende  Steigerung 
des  Blutdrucks  eintritt,  wogegen  bei  der  Wiederverforgung  mit  Sauerftotf 
die  Gefäße  fich  erweitem  und  der  Druck  finkt.  Wir  werden  fpäter  auf 
diele  Erfcheinungen  zurück  kommen. 

Es  ifl)  mehr  als  wahrfcheinlich,  daß  viele  Subflanzen,  die  in  das  Blut  ein- 
geführt werden,  oder  in  ihm  durch  normale  oder  krankhafte  Veränderungen  fich 
bilden,  den  Blutdruck  durch  directe  Wirkung  auf  die  Nervencentren  beeinfluflen. 

Das  Central-Nervenfyftem  kann  alfo  auf  verfchiedenen  Wegen  und  in 
verfchiedener  Ausdehnung  und  Stärke  allgemeine  oder  locale  Verengerung 
und  Erweiterung  der  Arterien  hervorbringen.  Wir  haben  jetzt  die  Frage 
zu  unterfuchen:  Welches  ifl  das  befondere  Wefen  der  Nervenerregungen, 
welche  eiinnal  Verengerung,  das  anderemal  Erweiterung  bewirken?  Worin 
unterfcheiden  fich  jene,  die  Verengerung,  von  diefen,  die  Erweiterung  bedhigen? 

Bei  dem  fundamentalen  Experiment  folgt  auf  die  Durchfchneidung 
des  Halstheils  des  SjTnpathicus  Erweiterung  der  Arterien,  und  diefe  Er- 
weiterung macht  der  Verengerung  Platz,  fowie  der  peripherifche  Stumpf 
des  durchfchnittenen  Nerven  gereizt  wird  ;  das  Erröthen  wird  durch  Er- 
bleichen verdrängt.  Ifl  der  Reiz  fehr  flark,  fo  geht  die  Verengerung  über 
die  normale  hinaus,  wird  aber  die  Stärke  der  Reizung  forgfältig  geregelt, 
fo  kann  die  Circulation  gerade  auf  den  normalen  Zufland  gebracht  werden, 
indem  der  « Verluft  des  Tonus »  in  Folge  der  Unterbrechung  des  Zufammen- 
hangs  der  vafomotorifchen  Fafern  mit  dem  Centralfyftem,  von  einem  künß- 
heben  Tonus,  der  durch  die  Wirkung  des  Reizes  auf  den  Sjinpathicus  er- 
zeugt ift,  erfetzt  oder  auch  mehr  als  erfetzt  ifl.  Die  natürUchfte  Auffaffung 
der  vafomotorifchen  Wirkung  ift  alfo  anzunehmen,  daß  in  diefem  Fall  der 
normale  Tonus  der  Gefichtsarterien  durch  « tonifche »  zufammenziehende  Im- 
pulfe  von  gewiffer  Stärke,  welche  vom  Central-Nerv^enfyfl-em  den  Sympathicus 
hinab  verlaufen,  unterhalten  wird,  und  daß  die  Erweiterung  diefer  Arterien 
einfach  auf  der  Abwefenheit  oder  Abfchw  ächung  diefer  Erregungen  beruht,  die 
verftärkte  Verengerung  oder  die  Bläfle  hingegen  in  entfprechender  Weife  auf  der 
Verftärkung  derfelben  Erregungen,  über  das  normale  Maß  hinaus.  Mit  andern 
Worten:  die  nervöfen  Einflüfle,  die  zur  ErAveiterung  und  Verengerung  der 
Gefäße  führen,  unterfcheiden  fich  bloß  durch  ihre  Stärke,  nicht  durch  ihre 
Quaütät,  und  können  denmach  einfach  als  Abnahme-  oder  Zunahme-Phafen 
ein  und  desfelben  Vorgangs  betrachtet  werden.  Und  auch  für  den  N,  fiplanch- 
7iicus  ift  diefe  Erklärung  zutreffend.  Reizung  desfelben  verurfacht  Verenge- 
rung der  von  ihm  verforgten  Arterien,  offenbar  weil  die  Reizung  künftlich 
die  Verengerungs-ImpuKe  erfetzt,  welche,  folange  der  Nen^  intact  ift,   von 
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den  Centralorganen  ihm  zufließen  und  den  erforderlichen  Tonus  feines  Ge- 
fäßbezirks erhalten,  während  die  Durchfchneidung  des  Nerven  den  Tonus 
aufhebt  und  damit  Erweiterung  der  Geföße  herbeiführt.  Wollten  wir  bei 
diefen  Erfahrungen  liehen  bleiben,  fo  würde  unfere  Erklärung  der  vafomo- 
torifehen  'S'^orgänge  felir  einfach  fein.  Wir  würden  fagen,  daß  conftrietive 
Erregungen  von  beftimmter  Stärke  vom  Central-Nervenfyftem  nach  den 
verfchiedenen  Gefilßbezirken  ausgehen  und  den  normalen  Tonus  unter- 
halten, und  daß  diefe  Erregungen  theil weife  oder  völlig  gehemmt  werden 
können,  wodurch  größere  oder  geringere  Erweiterung,  entlieht,  oder  verftärkt, 
was  übermäßige  Verengermig  hervorruft. 

Diefe  einfache  Auffaflungs weife  erfcheint  aber  unzureichend,  wenn  wir 
die  Erfchemungen  weiter  verfolgen. 

Vor  allen  Dingen  umfaßt  diefe  Erklärung  nicht  eiimial  alle  bei  den 
erwähnten  Nerven  auftretende  Erfcheinuiigen.  Denn  die  Ei^weiterung, 
welche  der  Durchfchneidung  des  Hals-Sympatliicus  (und  dasfelbe  gilt 
für  den  öplanchnicus )  folgt,  ift  nicht  dauernd;  nach  einiger  Zeit,  zu- 
weilen nicht  vor  Ablauf  mehrerer  Tage,  zuweilen  fchon  früher,  ver- 
fchwindet  die  Erweiterung  und  die  Geföße  nehmen  ihr  normales  Ka- 
liber wieder  an.  Diefe  Wiederherftellung  beruht  keineswegs  auf  Re- 
generation der  vafomotorifchen  Fafem  des  Sympathicus,  denn  fie  zeigt  fich, 
auch  wenn  der  Nerv  in  feiner  ganzen  Länge  mit  Einfchluß  des  oberen  Cer- 
vical-Ganglions  ausgefchnitten  wurde.  Ift  diefe  Wiederherftellung  des  Tonus 
erfolgt,  fo  läßt  fich  Erweiterung  oder  Verengerung  durch  locale  Reizung 
hervorrufen,  man  kann  das  Ohr  durch  Kälte  oder  Wärme,  durch  fanftes 
Streicheln  oder  durch  heftiges  Zerren  zum  En*öthen  oder  zum  Erbleichen 
bringen;  aber  weder  das  eine  noch  das  andere  ift  jetzt  durch  Vermittelung 
des  Central-Nervenfyftems  zu  erzielen.  Hieraus  ergiebt  ßch,  daß  das,  was 
wir  den  Tonus  der  Geföße  des  Gefichts  genannt  haben,  nicht  bloß  das 
Refultat  einer  Thätigkeit  des  Central-Nervenfyftems  ift,  wenn  es  auch  von 
demfelben  beeinflußt  wird  und  in  gewiffem  Maße  davon  abhängig  ift.  Die 
muskulöfen  Wände  der  Arterien  find  nicht  bloß  paffive  Inftrumente,  welche 
vom  Rückenmark  vermittelft  des  Sjuipathicus  gehandliabt  werden;  offenbar 
befitzen  fie  felbft  einen  eigenen  inneren  Tonus,  der  \delleicht  auf  einem 
localeu  Nerven-Mechanismus  beruht,  obfchon  im  Ohr  wenigftens  eine  folche 
Einrichtung  noch  nicht  hat  gefunden  werden  können;  und  fo  erfcheint 
natürlich,  anzunehmen,  daß  wenn  das  Central-Nervenfyftem  Erweiterung 
oder  ^Verengerung  der  Gefichtsgeföße  bewirkt,  es  dabei  fich  auf  diefen  lo- 
calen  innem  Tonus  ftützt.  Wenn  dies  fich  aber  fo  verhält,  fo  ift  natürüch 
die  oben  ausgeführte  Anficht,  daß  die  Erweiterung  und  Verengerung  der 
Art^en  einfach  durch  Abnahme  oder  Zunahme  tonifcher  Erregungen,  die 
direct  im  Central-Nervenfyftem  entfteht,  nicht  ein  voUfländiger  allgemeiner 
Ausdruck  der  Thatfachen. 

Betrachten  wir  femer  aber  andere  Nerven  als  den  Sympathicus  oder 
Splanchnicus,  fo  treten  uns  noch  viel  bedeutendere  Schwierigkeiten  entgegen. 
Nelunen  wir  z.  B.  einen  Nerven,  der  emen  Muskel  verforgt,  etwa  den,  der 
zum  Mylo-Hyoi'deus  des  Profehes  geht.  Auch  m  diefem  Fall,  wie  beim 
Hals-Sympathicus,  veranlaßt  die  Durchfchneidung  des  Ner\'en  Erweiterung, 
aber  diefe  ift  noch  vorübergehender  als  in  den  vorher  befprochenen  Fällen; 
die  Geföße  nehmen  fehr  bald  ihr  früheres  Kaliber  wieder  an.  Und  weiter 
findet  fich,  Baß  auch  die  ftärkfte  Reizung  des   peripherifchen  Abfchmtts 
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des  durchfchnittenen  Nerven  keine  Verengerung  der  Gefäße  nach  fich  zieht, 
fondern  im  Gegentheil  Erweiterung  derfelben.  Aehnliche  Erw^eiterungen 
beobachtet  man  nach  Reizung  der  Muskelnerven  von  Säugethieren  und 
wahrfcheinlich  gilt  dies  für  alle  Muskelnerven  ^  Ebenfo  verhält  licli  der 
Lingualis,  deffen  Durchfchneidung,  wie  wir  bereits  angaben,  En^'eiterung 
der  Gefäße  der  Zunge  zur  Folge  hat ;  Reizung  feines  peripherifchon  Schnitt- 
endes bewdrkt  Erweiterung  und  niemals  tritt  Verengerung  ein.  Es  giebt 
alfo  im  Körper  Nerven,  deren  Reizung  ebenfo  wie  ihre  einfache  Durch- 
fchneidung Erweiterung  der  Arterien  hervorruft. 

Es  giebt  andere  Nerven  von  gemifchtem  Charakter,  die  in  der  Mitte 
zwifchen  dem  Hals-Sympathicus  einerfeits  und  dem .  Lingualis  oder  den 
Muskelnerven  auf  der  andern  Seite  liehen,  deren  Reizung  bald  ^\^rengerung 
bald  Erweiterung  bewirkt.  Solch  ein  Nerv  ift  der  Ifchiadicus  der  Säuge- 
thiere.  Wir  haben  bereits  angegeben,  daß  feine  Durchfchneidung  Erwei- 
terung der  Gefäße  des  Fußes  bewdrkt;  aber  diefe  Erweiterung  verfch windet 
nach  ein  paar  Tagen;  der  Fuß  der  Seite,  wo  der  Nen'  durchfchnitten  MOirde, 
wird  nicht  bloß  fo  bleich  und  kühl  wie  der  der  gefunden  Seite,  fondem  oft 
noch  bleicher  und  kühler.  Wird  der  peripherifche  Theil  des  durchfchnittenen 
Nerven  mit  einem  unterbrochenen  Strom  gereizt,  umnittelbar  oder  bald 
nachdem  die  Operation  ausgeführt  wurde,  fo  verdrängt  eine  Verengerung 
die  in  Folge  der  Durchfchneidung  eingetretene  EnÄ'eiterung;  der  Ifchiadicus 
wirkt  dann  gerade  fo  wie  der  Hals-Sympathicus,  abgefehen  davon,  daß 
diefe  künfthche  Verengerung  nicht  fo  lange  unterhalten  werden  kann  und 
große  Neigung  zeigt  in  vermehrte  Erweiterung  überzugehen.  Wird  die 
Reizung  dagegen  erft  nach  Verlauf  einiger  Tage  vorgenommen,  wenn  die 
Erweiterung  fchon  gefch wunden  ift,  fo, erfolgt  nicht  ^'^erengerung  fondem 
Ei'weiterung;  der  Nerv  wirkt  in  diefem  Fall  wie  ein  Muskelnerv  und  nicht 
wie  der  Sympathicus.  Durch  Veränderungen  der  mitwkenden  Verhält- 
niffe  und  der  Art  der  Reizung,  auf  die  wir  hier  nicht  weiter  eingehen 
können,  vermag  der  Experimentator  ganz  nach  Belieben  durch  Reizung  des 
durchfchnittenen  Ifcliiadicus  Erweiterung  oder  Verengerung  der  Arterien 
auftreten  zu  laden. 

In  allen  bisher  erwähnten  Fällen  bewirkte  die  Durchfchneidung  des 
Ner^'en  Erweiterung,  während  die  nachfolgende  Reizung  bald  Verengerung 
bald  Erweiterung  ergab;  die  Erweiterung  nach  der  Durchfchneidung  mag 
zuweilen  recht  unbedeutend  fein,  aber  ftärker  oder  fch wacher  vorhanden 
ift  fie  immer.  Dagegen  giebt  es  gewifTe  Nerven,  der«n  Durchfchneidung 
ohne  deutlichen  Einfluß  auf  die  Gefäßbezirke,  denen  fie  angehören,  ift  und 
deren  Reizung  doch  Erweiterung,  oft  in  höchftem  Maße,  bewirkt.  Ein 
fchlagendes  Beifpiel  liiervon  bieten  die  fog.  Erections-Nerven,  Die  Erektion 
des  Penis  beniht,  abgefehen  von  der  Hilfswirkung  der  Behinderung  des 
venöfen  Abfluffes  durch  Zufammenziehung  der  Muskeln,  hauptl&chliöh  auf 
der  Erweiterung  von  Aeften  der  Schamarterien,  wodurch  eine  große  Menge 
Blut  in  die  Venenfinus  entleert  wird.  Die  Erection  kann  beim  Hunde 
durch  Reizung  der  peripherifchen  Enden  der  durchfchnittenen  Erections- 
nerven,  die  Zweige  des  erften,  zweiten  und  zuweilen  auch  des  dritten 
Sacralner^^en  find  und  quer  diu-ch  das  Becken  verlaufen,  hervorgerufen 
werden.  Bei  Anwendung  des  unterbrochenen  Stroms  auf  die  peripherifchen 
Enden  diefer  Nervten   w^erden  die  corpora  caveitiosa  mit    einemmal  turgea- 

»  Gaskell,  Journ.  Phyüol.  I  (1878),  p.  262. 
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cirend.     Und  doch  bewirkt  einfaches  Durchfchneiden  der  Erectionsnerven 
keine  Erection. 

Nach  LovEN*  und  Nicolski*  bewirkt  die  Durchfchneidung  des  N. 
pudicus  eine  partielle  Erweiterung  der  Gefäße  des  Penis,  und  unter  diefen 
Umftänden  findet  Nicolski,  daß  die  Durchfchneidung  der  ^V.  erigentes  Ver- 
engerung herbeiführt,  was  übrigens  auch  gefchieht,  wenn  die  Schamnerven 
nicht  durohfchnitten  find.  Diefe  Erfahrungen  deuten  auf  die  Exiftenz  tonifcher 
Erweiterungs-lmpulfe  hin,  welche  in  normalem  Zuftand  längs  der  Erections- 
nerven hinablaufen  und  in  ihrer  Wirkung  von  antagonidifchen  Verengerungs- 
Impulfen,  die  von  den  Schamnerven  zugeführt  find,  befchränkt  werden. 

Aehnliehe  Verhältniffe  zeigt  die  Submaxillar-Drüfe.  Wie  wir  ausführ- 
licher bei  der  Befprechuog  der  Secretion  zeigen  werden,  wird  diefe  Drüfe 
von  zwei  Nerven  verforgt,  von  Zweigen  der  C/iorda  tympani,  die  längs  ihrem 
Ausführungsgang  verlaufen,  und  von  Zweigen  des  SjTiipathicus,  die  längs 
ihrer  Arterie  hinziehen.  Weder  die  Durchfchneidung  der  Chorda  tympani 
noch  die  des  Hals-Sympathicus  hat  irgend  welchen  deutlichen  Einfluß  auf 
die  Circulation  in  der  Drüfe.  Dagegen  ruft  die  Reizung  der  erften  eine 
höchft  bedeutende  Erweiterung  und  die  Reizung  <ies  zweiten  eine  nicht 
weniger  auffällige  ^^erengerung  der  Arterien  der  Drüfe  hervor. 

Wie  foUen  wir  uns  die  Wirkung  der  vafomotorifchen  Nerven  denken, 
um  all  diefen  verfchiedenen  Thatfachen  Rechnung  zu  tragen? 

Erftens  muffen  ynx  das  Vorhandenfein  eines  localen  Tonus  in  den 
einzelnen  Gefaßl)ezirken,  der  unabhängig  vom  Central-Nervenfyftem  ift,  zu- 
geben. In  folchen  Fällen  wie  bei  den  Schwellkörpern  des  Penis  und  der 
Submaxillardrüfe  ift  die  Unabhängigkeit  unverkennbar;  in  andern  Körper- 
theilen  ift  fie  auf  den  erften  BUck  nicht  fo  klar,  muß  aber  auch  hier,  wde 
bereits  bemerkt  wurde,  ftatuirt  werden. 

Zweitens  giebt  es,  wie  der  Fall  der  Submaxillardrüfe  deutlich  zeigt, 
Nerven,  welche  man,  da  fie  fl«ts  Erweiterung  bewirken,  Gefäß-Erweite- 
rungs-Nerven nennen  kann,  und  andere,  weil  fie  immer  Verengerung  her- 
vorrufen, mögen  Gefäß-Verengerungs-Nerven  heißen.  Beifpiele  der  erften 
find  die  N.  erigentes^  die  Chorda  tympani,  die  Muskelnerven  u.  f.  w., 
Beifpiele  der  zweiten  der  Hals-Sympathicus,  der  Splanchnicus  etc.  Oder 
genauer  ausgedrückt,  die  vafomotorifchen  Fafem  der  erfl^m  find  Vafo- 
dilatoren,  die  der  letztem  Vafoconftrictoren.  Es  wird  nicht  unbemerkt 
bleiben,  daß  die  gefäßerweiternden  Fafem  hauptßlchlich  wenigftens  in  den 
cerebrofpinalen,  die  gefaßverengemden  Fafem  in  den  fympathifchen  Nerven 
verlaufen. 

Drittens  erwecken  die  Fälle  der  Corpora  cavertwsa  des  Penis  und  der 
Submaxillardrüfe  die  Vermuthung,  daß  die  Erweiterung  die  Folge  des  theil- 
weifen  oder  vollftändigen  Verluftes  des  localen  Tonus  ift,  daß  thaträchlich 
die  gefäßerweiternden  Nerven  inhibirend,  die  gefäßverengernden  verftärkend 
auf  die  Thätigkeit  des  Mechanismus  (welcher  Art  diefer  auch  immer  fein 
mag)  wirken  und  daß  fo  der  locale  Tonus  zu  Stande  kommt. 

Die  Erection  des  Penis  nach  Reizung  der  N.  erigentes  und  die 
Injection  der  Submaxillardrüfe  nach  Reizung  der  Chorda  tympani  haben 
große  Aehnlichkeit  mit  der  Hemmung  des  Herzens  durch  Vagusreizung. 
Gerade  fo  wie  die  rhythmifche  Conttaction  der  Herzmuskehi  durch  den  Vagus 
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aufgehalten  wird,  kann  die  tonifehe  Contraction  der  Muskelfafem  der  Ar- 
terien (und  diefe  tonifehe  Contraction  befteht  im  Grunde  auch  aus  ver- 
deckten rhythmifchen  Zufanimenziehungen)  von  Seiten  der  Chorda  oder  der 
Erectionsnerven  gehemmt  werden.  Und  fo  fcheint  der  Schluß  fehr  natür- 
lich, daß  die  En^^eiterung  in  allen  Fällen  eine  einfache  Hemmungswirkung 
ift,  die  Verengerung  dagegen  einfache  Verftärkung  des  localen  Tonus.  Aber 
fo  beftechend  diefe  Anficht  ^uch  iß,  und  fo  anregend  fie  für  weitere  Unter- 
fuchungen  fein  mag,  für  bewiefen  darf  fie  bis  jetzt  nicht  gelten.  Es  ift 
durchaus  möglich,  daß  die  Erweiterung  in  verfchiedenen  Fällen  auf  ver- 
fchiedenem  Wege  zu  Stande  kommt;  und  dasfelbe  kann  man  von  der  Ver- 
engerung fagen. 

Die  Erklärung  der  Erweiterung  durch  « Inhibition »  muß  nothwendig  un- 
befriedigend erfcheinen,  fo  lange  unfere  Kenntnifle  des  Wefens  des  localen 
Mechanismus  nicht  voUIländiger  find. 

Im  Verlauf  fowohl  der  Chorda  fympani  wie  der  Erectionsnerven  finden 
fich  zahlreiche  Nervenzellen  eingebettet,  und  diefer  Umftand  begünftigt  den 
Vergleich  der  localen  Mechanismen  mit  dem  inneren  Nervenapparat  des 
Herzens.  Nicolski^  hat  die  Analogie  zwifchen  den  Erectionsner\'en  und  den 
Hemmungsfafern  des  Vagus  noch  weiter  ausgeführt,  indem  er  zeigte,  daß  Atropm 
die  Erweiterungsfafem  der  N,  erigenfes  lähmt,  Muscarin  dagegen^  offen- 
bar durch  Reizung  des  localen  Erweiterungs-Mechanismus,  Erection  hervorruft. 

Femer  entfteht  durch  das  Eintreten  der  Erweiterung  nach  einfacher 
Durchfchneidimg  eines  Nerven  eine  intereffante  Frage.  Erweitern  fich  in 
diefem  Fall  die  Arterien,  weil  das  Durchfchneiden  felbft  als  Reiz  auf  die 
gefUßerw^eitemden  Fafem  wirkt,  oder  weil  der  locale  Tonus  imfilhig  ift,  die 
normale  Verengerung  der  Arterien  zu  unterhalt^en,  wenn  dem  localen  Me- 
chanismus nicht  beftändig  neue  tonifehe  Impulfe  vom  CentralNervenfyftem 
zugefülul  werden,  die,  nachdem  der  Nerv  durchfchnitten  ift,  ausbleiben? 
Wenn  die  einfache  Durchfchneidung  für  die  gefäßerweiternden  Fafern  ein 
Reiz  von  folcher  Stärke  ift,  daß  die  folgende  Erweitening  ftunden-  oder 
auch  tagelang  anhält,  fo  beweift  Nichts  mehr  das  Vorhandenfein  « tonifcher » 
Erregungen,  die  vom  Central-Nervenfyftem  entfpringen.  Wir  dürften  dann 
die  Erweiterung  und  Verengerung  nur  als  die  Wirkung  der  Thätigkeit  ge- 
fäßerweiternder oder  gefäß verengernder  Fafem  betrachten,  welche  auf  reflec- 
torifchem  Wege  vom  Centralorgan  beeinflußt  werden.  Wir  können  jedoch 
nicht  auf  weitere  Erörterungen  der  Frage  eingehen,  ob  eine  Tolche  Deutung 
der  Erfcheinungen  als  bloße  Folgen  der  Durchfchneidung  mit  den  That- 
fachen  in  Einklang  fteht  oder  nicht,  noch  auch  auf  die  damit  zufammen- 
hängende  Controverfe  in  Bezug  auf  die  Gründe,  weshalb  die  Reizung  der 
zuführenden  Fafern  des  Ifchiadicus  oder  anderer  Nerven  unter  verfchiedenen 
Umftänden  fo  ganz  verfchiedene  Wirkung  hat.  Wir  wollen  uns  mit  der 
allgemeinen  Folgenmg  begnügen,  daß,  obgleich  localer  Tonus  unabhängig 
vom  Central-Nerv-enfyftem  beliehen  kann,  im  lebenden  Köiper  unter  nor- 
malen Bedingungen  die  Verhältnifle  der  Gefäßbezirke  doch  fo  angeordnet 
und  geregelt  find,  daß  fie  zeitweilig  oder  beftändig  Einflüffe  vom  Central- 
Nervenfyftem empfangen,  die  ihnen  durch  die  vafomotorifchen  Nei-ven  zu- 
geführt werden;  und  daß  diefe  vafomotorifchen  Nerven  gefäßerweiternde 
Nerven   find,  oder  doch  gefäßerweiternde  Fafern  enthalten,  wenn  fie    für 
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gewöhnlich  nur  Erweiterung  bevsdrken,  gefiäßverengemde  aber  im  entgegen- 
gefetzten  Fall,  und  daß  fehließlich  noch  eine  dritte  Art  Nerven  von  ge- 
mifchtem  Charakter  vorkommt,  die  je  nach  den  Umftänden  bald  Erweiterung 
bald  Verengerung  hervorrufen. 

Es  bleibt  uns  noch  die  wichtige  Frage:  Welcher  Theil  des  Central- 
Nepvenfyftems  vermittelt  als  ein  oder  mehrere  vafomotorifche  Centren  die 
verfchiedenen  afferenten  Erregungen  und  die  etferenten  vafomotorifchen, 
zu  Eni'eiterung  oder  zu  Verengerung  führenden  Impulfe  durch  reine  Reflex- 
Thätigkeit  oder  durch  theilweife  reflectorifche,  theilweife  automatifche  Action? 

Wir  haben  gefehen  (p.  176),  daß  Reizung  des  centralen  Stumpfs  des 
durchfchnittenen  Ifchiadicus  eines  curarifirten  Thiers  Erhöhung  des  allge- 
meinen Blutdrucks  herbeiführt  und  daß  dies  haupträchlich ,  wenn  nicht 
ausfchließlich,  auf  Verftärkung  der  längs  den  Splanchnicis  verlaufenden 
cefaßverengernden  Impulfe  beruht.  Diefe  Erhöhung  des  Blutdrucks  erfcheint 
(bei  gelungenen  Experimenten)  in  unverminderter  Stärke,  auch  wenn  das 
ganze  Gehirn  bis  auf  eine  gewifTe  Stelle  jm  verlängerten  Mark  entfernt  ift. 
Wird  aber  diefe  Grenze  überfchritten  oder  wird  eine  kleine  Stelle  des  ver- 
längerten Marks,  die  oberhalb  des  Calamus  scriptorius  fich  befindet,  zer- 
ftört,  fo  ift  die  Wirkung  der  Reizung  des  centralen  Endes  des  Ifchiadicus, 
und  wir  können  gleich  hinzufügen,  auch  anderer  afferenter  Nerven,  auf 
den  allgemeinen  Blutdruck  verhältnißmäßig  unbedeutend.  Offenbar  dient 
jene  kleine  Stelle  der  MeduUa  oblongata  als  vafomotorifches  Centrum,  durch 
deffen  Thätigkeit  gewöhnliche  zugeleitete  Erregungen  von  Seiten  des  Ifchia- 
dicus oder  anderer  afferenter  Nerven  in  vafomotorifche  Impulfe  verwandelt 
und  längs  der  iV.  splimvhnici  entladen  werden;  und  zwar  als  gefäßverengemde, 
oder,  wie  im  Fall  des  chloralifirten  Thiers  (f.  p.  176),  gefäßerweiternde  Impulfe. 

Auch  die  vafomotorifchen  Fafern  des  Cervical-Sympatliicus  und  vieler 
andrer  Nerven  können  in  ähnlicher  Weife  bis  zu  derfelben  Region  des 
verlängerten  Marks  verfolgt  werden.  Ob  fämmtliche  vafomotorifche  Fafern 
mit  jener  Stelle  in  Verbindung  flehen,  ift  freilich  mehr  als  zweifelhaft;  aber 
in  jedem  Fall  werden  durch  feine  Vermittelung  die  Fafern  vieler  ausge- 
dehnter und  wichtiger  Gefäßbezirke  in  functionelle  Relation  mit  vielen, 
wenn  nicht  allen  zuführenden  Nerven  gefetzt,  fo  daß  es  wohl  als  das  all- 
gemeine vafomotorifche  Centnun  betrachtet  werden  kann. 

OwsJANNJKOW*  verlegt  die  untere  Grenze  diefes  vafomotorifchen  Centrums 
des  verlängerten  Marks  beim  Kaninchen  in  eine  horizontale  Linie,  die  unge- 
fähr 4 — 5  mm  über  der  Spitze  des  Calamus  scriptorius  gezogen  ift,  und  die 
obere  e.  4  mm  höher  hinauf,  d.  h.  1 — 2  mm  unter  den  Corpora  quadrigetnina. 
Wenn  beim  fchnittweifen  Abtragen  des  Gehirns  diefe  obere  Grenze  erreicht 
wird,  zeigen  fich  die  erflen  Effecte  in  der  Herabfetzung  des  durch  Reizung 
des  Ifchiadicus  erhöhten  Blutdrucks.  Indem  die  Schnitte  noch  weiter  nach 
unten  geführt  werden,  erfcheint  die  Wirkung  der  Reizung  des  Ifchiadicus 
fchwächer  und  fchwächer,  und  fehließlich,  wenn  die  untere  Grenze  erreicht  ift, 
hört  fie  ganz  auf.  Das  Centrum  ift  nach  demfelben  Beobachter  bilateral,  doch 
find  die  Hälften  nicht  in  der  Mittellinie  gelegen,  fondern  mehr  feit  lieh  und 
näher  der  vorderen  oder  der  hinteren  Oberfläche. 

DiTTMAB*,  der  im  Allgemeinen  die  OwsJANNJKOw'fchen  Angaben  beftütigt, 
begrenzt  den  nervöfen  Bezirk,  welcher  als  vafomotorifches  Reflex-Centrum  wirkt, 


»  Ludwigs  Arbeiten.     1871,  p.  21.  —  »  Ibid.  1873,  p.  103. 
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auf  ein  kleines  prismatifches  Stück  in  der  vordem  Verlängerung  der  Seiten- 
Aränge,  nachdem  diefe  ihre  Fafern  zu  den  durchfchnittenen  Pyramiden  ge- 
fchickt  haben.  Diefe  St-elle  iß  reichlich  von  grauer  Subftanz,  die  Clarke  den 
antero-lateralen  Kern  nennt,  ausgefüllt;  Cie  enthält  gmße  multipolare  Zellen 
und  liegt  dicht  am  Urfprung  des  Facialis.  Schon  früher  hatte  Miescher  ^  ge- 
zeigt, daß  die  zugeführten  Erregungen,  welche  das  vafomotorifche  C-entrum 
afficiren,  in  den  Seitenfträngen  verlaufen. 

Ob  dies  vafomotorifche  Centrum  des  verlängerten  Marks  irgend  eine 
beftimmte  automatifche  Thätigkeit  hat,  ob  es  beftändig  durch  die  Schwin- 
gungen feiner  eigenen  Moleküle  Erregungen  erzeugt,  welche,  durch  die  vafo- 
motorifchen  Fafem  entladen,  den  allgemeinen  Tonus  der  Arterien  unterhalten, 
ift  eine  Frage,  die  gleich  dem  vorher,  p.  179,  erwähnten  verwandten  Problem 
hier  nicht  discutirt  werden  kann.  Wenn  folche  automatifche  Functionen 
auch  wirklich  exiftiren,  können  fie  doch  nur  von  untergeordneter  Bedeu- 
tung fein.  Wie  wir  fchon  betonten,  liegt  der  große  Werth  des  gefammten 
vafomotorifchen  Syftems  nicht  fa  fehr  in  der  Aufrechterhaltung  des  allge- 
meinen Arterien-Tonus,  fondem  vielmehr  in  der  Fähigkeit,  die  Verhältniffe 
diefCiS  oder  jenes  Gefäßbezirks  den  öconomifchen  Bedürfnilfen  entfprechend 
zu  ändern. 

Außer  diefem  allgemeinen  vafomotorifchen  Centrum  des  verlängerten 
Marks  vermögen  auch  noch  andere  Theile  des  Rückenmarks  die  Rolle  vafo- 
motorifcher  Centren  zu  übernehmen,  d.  h.  lie  können  afferente  Erregungen 
in  efferente  vafomotorifche  Erweitenmgs-  oder  Verengerungs-Impulfe  um- 
fetzen.  Wird  das  Rückenmark  eines  Hundes  im  Rückentheil  durchfchnitten, 
fo  erlangen  die  Gefößbezirke  der  hintern  Körpertheile,  nach  einer  vorüber- 
gehenden Erweiterung,  ihren  Tonus  wieder  (diefe  Erweitenmg  kann  zum 
Theil  von  der  Unterbrechung  des  Zufammenhangs  mit  dem  Centrum  des 
verlängerten  Marks  abhängen,  aber  wahrfcheinlich  wohl  von  der  Störung, 
welche  die  Operation  in  dem  Lendentheil  des  Marks  und  dem  mit  diefem 
verknüpften,  venöfen  Mechanismus  hervorruft);  und  dann  kann  der  Tonus 
eines  oder  des  andern  diefer  Bezirke  durch  dem  Lendenmark  zugeleitete 
Erregungen  verändert  werden:  ficher  geflellt  iß  dies  nuf  für  die  Erweite- 
rung, aber  möglicherweife  kommen  auch  Verengerungen  auf  diefem  Wege 
zu  Stande.  Erection  des  Penis  vermittelft  der  Erectionsnerven  kann  durch 
paffende  Reizung  fenfiüver  Oberflächen  hervorgerufen  werden  und  Erwei- 
terung verfchiedener  Geßlße  dfer  Hinterbeine  durch  Reizung  des  centralen 
Stumpfs  cliefes  oder  jenes  Nerven. 

Und  was  für  den  Limibaltheil  des  Rückenmarks  gefagt  ift,  gilt  ebenfo 
für  den  Brufttheil  oder  irgend  welchen  Abfchnitt  desfelben.  Vermifcht  mit 
den  reflectorifchen  und  fonftigen  Mechanismen,  für  die  Bew^egungen  der 
Skeletmuskeln,  die,  wie  wir  fpäter  fehen  w^erden,  fo  reichlich  im  Rücken- 
mark vorhanden  find,  finden  fich  wahrfcheinhch  auch  vafomotorifche  Centren ; 
die  Topographie  und  die  Functionen  derfelben  find  jedoch  noch  erft  feft- 
zuftellen.  Unter  ilinen  ragt  befonders  jenes  in  dem  oben  bezeichneten  Theil 
des  verlängerten  Marks  gelegene  Centrum  her\'^or,  \delleicht  nur  weil  es  in 
inniger  Verbindung  mit  den  N,  splanchnici  und  dadurch  mit  dem  aua- 
gedelinten  Blutbezirk  der  Bauch-Eingew'eide  fleht,  vielleicht  auch,  weil  es 
außerdem  einen  controlirenden  und  coordinirenden  Einfluß  auf  die  kleinen 


^  Ludwigs  Arbeiten.     1860,  p.  172. 
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Centren  der  übrigen  Theile  des  Rückenmarks  ausübt.  Durch  diefe  Ein- 
richtungen vermag  der  verwickelte  Circulations-Mechanismus,  der  die  Bhit- 
vertheilung  und  damit  die  Thätigkeit  jedes  Gewebes  und  Organs  beftimmt, 
den  mannigfaltigen  Anforderungen  zu  entfprechen  und  Störungen  und 
Unregelmäßigkeiten  im  täglichen  Leben  auszugleichen,  indem  die  Arterien 
bald  vej^ngert,  bald  erweitert  werden. 

GefiLßverengemde  und  gefiLßerweitemde  Nerven.  Die  bei  diefen  fioh 
darbietenden  Probleme  können  paffend  unter  drei  Gefichtspunkten  betrachtet 
werden. 

1.  Ift  die  Erweiterung  einfach  die  Folge  der  theilweifen  oder  volllländigen 
Herabfetzung  deffen,-  wa«  wir  die  centrale  Tonicität  nennen  könnten,  d.  h.  der 
vom  Ceritral-Nervenfyflem  ausgehenden,  gefäßverengernden  Impulfe,  oder  kann 
fie  auch  als  directe  Wirkung  der  Reizung  gefäßerweiternder  Fafem  auftreten? 

Ohne  große  Schwierigkeit  kann  der  zweite  Theil  der  Frage  bejaht  werden. 
Bei  der  Chorda  tympani   und  bei    den  Erectionsnerven  bringt  die  Reizung  des, 
peripherifchen  Endes  des  Nerven  eine  viel»  l>edeutendere  Erweiterung   hervor 
als  bloße  Durchfchneidung. 

Femer  hat  Luchsinoer^  ein  fehr  altes  Experiment  Schiff's*  wieder  aufneh- 
mend und  vervollkommnend,  gezeigt,  daß  wenn  ein  Thier,  etwa  ein  Kätzchen, 
in  einem  geheizten  Raum  erwärmt  wird,  bis  die  Füße  durch  Erweiterung  der 
Blutgefäße  roth  wenlen,  nach  Durchfchneidung  des  Ifchiadicus  der  Fuß  der- 
felben  Seite  blaffer  wird.  Und  ähnHch  ift,  wenn  *der  Ifchiadicus  der  einen 
Seite,  z.^B.  der  linken,  vorher  durchfchnitten  \^nirde,  der  linke  Fuß  röther  und 
heißer;  erwärmt  man  dann  aber  das  Thier,  fo  wird  nicht  nur  der  rechte  Fuß  röther, 
fondem  der  linke  felbft  (in  Folge  der  Ablenkung  des  Blutftroms  nach  andern 
Theüen)  bläffer  als  vorher,  fo  daß  der  Unterfchied  in  der  Erweiterung  zu  Gunften 
des  rechten  Fußes  fehr  deuthch  hervortritt.  Daraus  folgt,  daß  der  Einfluß  der 
Wärme  auf  das  Central-Ner\'enfyftem  durch  die  Vermittlung  der  vafomotori- 
fchen  Nerven  eine  ftärkere  Erweiterung  her\^orruft,  als  der  einfache  Verluft  der 
centralen  Tonicität  in  Folge  der  Unterbrechung  des  Zufammenhangs  der  peri- 
pherifchen Gefäße  mit  dem  CentralNervenfyftem. 

2.  Es  ergiebt  fich  nun  die  fchwierige  Frage:  Beruht  die  Erweiterung,  welche 
der  Durchfchneidung  des  Nerven  folgt,  ftets  auf  der  reizenden  Wirkung  der 
Operation  auf  die  gefäßerweiternden  Fafern,  oder  hat  Vie  auch,  in  einigen  Fällen 
wenigftens,  ihre  Urfache  im  Verluft  der  centralen  Tonicität,  oder  kann  Re  in 
einer  dritten  Klaffe  von  Fällen  von  der  vereinigten  Wirkung  diefer  beiden  Ur- 
fachen  abhängen? 

Goltz'  ftützt  auf  folgendes  Experiment  feine  Anficht,  daß  die  der  Durch- 
fchneidung folgende  Erweiterung  von  der  Reizung  der  gefäßerweiternden  Fafern 
abhängt.  Der  Ifchiadicus  eines  Hundes  wird  durchfchnitten  und  forgfältig  in 
die  Wunde  zurückgebracht.  Nach  Ablauf  einiger  Tage,  wenn  die  Gefäße  des 
Fußes  wieder  ihren  Tonus  zurückerlangt  haben,  mrd  der  Nerv  wiederum  frei- 
gelegt und  ein  Stück  feines  peripherifchen  Endes  abgefchnitten :  fofort  erweitern 
lieh  die  Fußarterien,  und  wenn  der  Nerv  von  oben  nach  unten  durch  eine 
Reihe  aufeinander  folgender  Einfchnitte  gekerbt  wird,  nimmt  die  Gefäßerwci- 
terung  fehr  bedeutend  zu,  und  die  Temperatur  ttelgt  merkHch.  Der  Frage, 
warum  unter  diefen  Umftänden  nur  eine  Erweiterung  eintritt,  während,  wenn 


'  Pflüoer's  Archiv  XTV  (1877)  391.  —  »  Mitth.  der  Naturforfch.  Gefellfch.  in  Bern. 
1866,  p.  69.  —  »  Pflüoer's  Archiv,  JX  (1874)  p.  174;  XI  (1876)  p.  62. 
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der  Nerv  zum  erileumal  durchfchnitten  wird,  eine  kurze »  der  länger  anhal- 
tenden Erweiterung  vorausgehende,  Verengerung  beobachtet  wird,  begegnet  die 
H}TX)thefe,  daß  die  verengernden  Fafern,  die  mit  den  erweiternden  zufammen 
fich  im  Nerven  }>efinden,  fehr  bald'  degeneriren,  fo  daß,  wenn  die  Einkerbung 
vorgenommen  >vird,  bloß  erweiternde  Fafern  functionell  thätig  find.  Dies 
Experiment  zeigt  unzweifelhaft,  daß  die  reizende  Wirkung  der  einfachen  Durch- 
fchneidung  nicht  unterfchätzt  werden  darf;  aber  es  ift  kein  genügendes  Argu- 
ment gege^i  die  Anficht,  daß  Erweiterung  durch  bloßen  Verluft  der  centralen 
Tonicität  entliehen  kann.  Denn  abgefehen  davon,  daß  die  Erweiterung,  welche 
der  Kerbung  folgt,  viel  vorübergehender  ift  als  die  nach  der  erften  Durch- 
fchneidung  des  Nerven,  bringt  Durchfchneidung  unzweifelhaft  dilatatorifcher 
Nerven,  wie  z.  B.  der  Chorda  tympani,  doch  nichts  weiter  zu  Stande  als  die 
leichtefte  und  vorübergehendfte  Erweiterung,  und  felbft  diefe  bleibt  zuweilen 
ganz  aus  ^^  Ueberdies  müßte  die  bloße  Durchfchneidung,  .wenn  fie  ein  fo  kräf- 
tiger Reiz  für  die  genißerwciternden  Fafern  ift,  wohl  auch,  wenn  nicht  ganz 
befondcre  Gründe  dagegen  entdeckt  werden  können,  in  ähnlicher  Weife  ein 
Reiz  für  die  in  functioneller  Thätigkeit  befindlichen,  verengernden  Fafern  fein; 
und  wirklich  mag  man  einen  Einfluß  auf  diefe  letzteren  in  der  anfänglichen 
Verengerung,  die  zuweilen  der  Erweiterung  nach  Durchfchneidung  des  Ifchia- 
dicus  vorhergeht,  erkennen.  Jedoch  ift  die  anfängüche  Verengerung,  welche 
zuweilen,  aber  nicht  immer,  die  anhaltende  Erweiterung  nach  Durchfchneidung 
rein  gefäßverengernder  Nerven,  wie  des  Halstheils  des  Sympathicus,  einleitet, 
höchft  unbedeutend. 

Wir  mülfen  demgemäß  annehmen,  daß  die  auf  die  Durchfchneidung  fönende 
Erweiterung  zum  großen  Theil,  und  in  einigen  Fällen  wahrfcheinlich  ausfchließ- 
lich,  auf  dem  Verluft  der  centralen  Tonicität  beruht. 

3.  Die  dritte  uns  befchäftigende  Frage  ift:  Welches  ift  das  Wefen  und 
die  Wirkungsweife  einerfeits  der  gefUßerweitemden ,  andrerfeit«  der  gefaßver- 
engernden Fafern?  Sind  es  getrennte  und  verfchiedene  Fafern  mit  ganz  ge- 
fonderten  Mechanismen?  Oder  kann  diefelbe  Fafer,  den  Umftänden  entfpre- 
chend,  bald  als  Conftrictor,  bald  als  Dilator  wirken? 

Ifi  diefer  Hin  ficht  verdienen  die  folgenden  Thatfachen  befondere  Berück- 
fichtigung.  Wird  der  Ifchiadicus,  unmittelbar  nach  der  Durchfchneidung,  mit 
einem  unterbrochenen  Strom  gereizt,  fo  haben  faft  alle  Beobachter  eine  Ver- 
engerung der  Gefäße  des  Fußes,  die  fich  im  Sinken  der  Temperatur,  oder  in 
der  verminderten  Injection  der  gefäßhaltigen  Oberflächen,  oder  in  dem  ver- 
minderten Ausfluß  aus  einem  Einfchnitt  ausfpricht,  feftgeftellt.  Die  Reizung 
eines  degenerirten  Ner\Tn  (d.  h.  eines  Nerven,  der  einige  Tage  vorher  durch- 
fchnitten worden  ift)  bedingt  Erweiterung*.  In  der  That  ruft  derfelbe  Reiz, 
welcJier  an  einem  der  erften  Tage  nach  der  Operation  Verengerung  zur  Folge 
hat,  einige  Tage  fpäter  Erweiterung  her\^or^.  Einzelne,  in  gewiflen  Intervallen 
(von  1 — 2  Secunden)  wiederholte  Inductionsfchläge  bewirken,  auf  einen  frifchen 
Nerven  angewendet,  Verengerung;  derfelbe  rhythmifche,  jedoch  ftarke  Reiz,  auf 
einen  degenerirenden  Nerven  wirkend,  verurfa(;ht  Enveitenuig  felbft  in  den 
Fällen,  wo  der  unterbrochene  Sti*om  noch  Verengerung  zur  Folge  hat*.  In 
ähnlicher  Weife  verurfacht  fchwache  Reizung  des  degenerirenden,  peripherifchen 
Stumpfs  des  Änricularis  nuignm  des  Kaninchens  Erweiterung,    ftarke  Reizung 

^  Kendall  und  Lüchsingeb,  Pflüger' s  Archiv  XIII  (1876),  p.  197.  —  '  Goltz,  op. 
cit.  —  *  Kendall  und  Lüchsingeb,  ap.  dt.  —  *  Kendall  und  Lücilsinoeb,  op,  cü. 
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dag^:en  Verengerung,  fo  daß  man  im  Allgemeinen  fagen  kann:  ift  die  Rei- 
zung im  Verhältniß  zur  Irritabilität  des  Nerven  ichwach,  fo  bewirkt  fie  Erwei- 
terung, ifl.  fie  ftark,  Verengerung.  Ift  der  Reiz  fehr  ftark  und  anhaltend,  fo 
kann  Erweiterung  ihr  nachfolgen,  doch  die«  fcheint  bloß  eine  Folge  der  Er- 
fohöpfung  zu  fein  V 

Andrerfeits  veranlaßt  Reizung  der  Chorda  tympani  ftets  Erweiterung  und 
niemals  Verengerung,  wie  groß  auch  die  Stärke  des  Reizes  fein  mag;  Und  die 
Reizung  des  Hals-Sympathicus  hat  dagegen  immer  Verengerung  zur  Folge. 

Im  Fall  des  Mylo-Hyoi'deus  des  Frofches  bewirkt  Reizung  des  Nerven  ftets 
Erweiterung,  durch  Anwendung  der  Electrodcn  direct  auf  den  Muskel  kann 
aber  Verengerung  hervorgebracht  werden  *. 

80  weit  würden  die  Thatfachen  fich  mit  der  Annahme  vertragen,  daß  der 
Sympathicus  bloß  gefäßverengemde,  die  Chorda  tympani  bloß  gefaßerweiternde, 
der  Ifchiadicus  dagegen  beide  Arten  von  Fafem  enthält,  und  daß  die  ver- 
engernden Fafem  weniger  irritabel  und  zu  fchneller  Degeneration  geneigt  find, 
woraus  fich  erklärt,  warum  bei  fch wacher  Reizung  und  bei  Reizung  des  dege- 
nerirenden  Nerven  nur  ErweiterungsefFecte  fich  zeigen.  Allein  Bernstein  *  findet, 
daß  der  Uebergang  von  der  Verengerung  zur  Erweiterung  ohne  Veränderungen 
im  Nervenftamm  vor  fich  gehen  kann.  Es  genügt  die  Herabfetzung  der  Tem- 
peratur  des  Fußes  durch  Eintauchen  desfelben  in  kaltes  Wafier,  um  zu  ver- 
hindern, daß  Reizung  des  Ifchiadicus  des  Hundes,  felbft  unmittelbar  nach  feiner 
Durchfchneidung,  durch  rhythmifche  Inductionsfchläge,  oder  durch  den  unter- 
brochenen Strom,  oder  durch  Einfchnitte  irgend  welche  Erweiterung  bewirkt. 
Lepinb*  war  fchon  früher  zu  einem  ähnlichen  Schluß  für  den  Ifchiadicus  des 
Frofches  gekommen.  Hieraus  können  mr  folgern,  daß  diefelbe  Fafer  als  Di- 
lator  oder  als  Conftrictor  zu  wirken  vermag,  je  nach  den  VerhältniiTen  des 
peripherifchen  Mechanismus;  in  jedem  Fall  machen  diefe  Beobachtungen  die 
Nothwendigkeit  der  Annahme  zweier  Arten  von  Fafem  fehr  zweifelhaft.  Ueber- 
dies  könnte  man  erwarten,  daß,  wenn  wirklich  zwei  Arten  verfchiedener  Fafem 
vorhanden  find,  fie  wenigftens  in  irgend  einem  Theil  ihrer  Bahnen  getrennt 
verlaufen  würden ;  dies  hat,  wie  aus  dem  folgenden  Abfchnitt  hervorgeht,  bisher 
nicht  feftgeftellt  werden  können. 

Verlauf  der  vafomotorifchen  Fafem.    Schiff*  giebt  an,  daß  die  vafomo- 


»  Dastre  und  Morat  [Compt.  Rend.  T.  87  (1878),  p.  771,  p.  880]  fchließen  aus  dem 
Verhalten  der  vom  Hals-Sympathicus  verforgten  Gefäße  bei  den  Schwankungen  des  venöfen 
Drucke  in  diefer  Region,  daß  die  Verengerung  nach  Reizung  des  Sympathicus  von  kurzer 
Dauer  ill,  und  felbft  fchon  vor  der  Entfernung  des  Reizes  —  wenn  diefer  lange  gewirkt 
hat  —  von  einer  Erweiterung  gefolgt  wird,  die  hedeutender  als  die  vor  Anwendung  des 
Reizes  beftehende  und  folglich  wirklich  eine  Super-Dilation  ift.  Diefelbe  Erfcheinung 
wurde  an  den  Gefäßen  des  Fußes  (beim  Pferd  oder  beim  Efel)  beobachtet,  wenn  der 
hintere  Schienbeinnerv  gereizt  war,  und  es  ift  bemerkenswerth,  daß  diefe  l'nterfucher  in 
keinem  einzigen  Fall  die  Verengerung  nach  der  Reizung  ausbleiben  fahen :  gleichviel  ob 
der  Reiz  fchwach  oder  ftark,  rhythmifch  oder  tetanifch  war,  ob  der  Nerv  eben  erft  oder 
Tage  vorher  durchfchnitten  war,  immer  bewirkte  die  Reizung  Verengenmg;  die  Erweite- 
fimg  trat  nie  anders  denn  als  nachfolgende  Super-Dilation  auf.  Die  von  diefen  Autoren 
nach  Reizung  kleinerer  Nerven  beim  Pferde  beobachteten  Erfcheinungen  ftehen  aber  im 
Widerfpruch  zu  den  Erfolgen  der  Reizung  des  Ifchiadicus-Stammes  bei  andern  Thiercn, 
denn  die  oben  erwähnte  Erweiterung  ift  zu  wiederholten  Malen  ohne  vorhergehende  Ver- 
engerung conftatirt  worden,  durch  directe  Beobachtung  der  unpigmentirten  Füße  und  nicht 
bloß  durch  Schltifle  aus  den  Temperaturverhältniften.  —  •  Gaskell,  Journ.  Anat.  Phyf. 
XI  (1878),  p.  720.  —  »  Pflüoers  Archiv  XV  (1877),  p.  676.  —  *  Compt.  Rend.  Soc.  Biol, 
März  4.  1876.  —  »  Campt.  Rend.  1862.  U,  p.  400,  p.  426  und  vorher  in  Unterf.  zur  Phyfiol. 
des  Nerven-Syfl^ms.    1865. 
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torifchen  Fafern  der  Vorder-  und  Hinterbeine  zum  Theil  direct  mit  den  vorderen 
Wurzeln  der  Nerven,  welche  den  Plexus  ischiadicus  und  den  Plexus  brachialis 
bilden,  aus  dem  Rückenmark  austreten,  zum  Theil  indirect  von  den  vorderen 
Wurzeln  der  letzten  drei  oder  fünf  Dorfalner\'en  zum  Bauch-Sympathicus  und 
fo  zum  Stamm  des  Ifchiadicus  gehen;  und  von  den  vorderen  Wurzeln  des  3., 
4.,  5.  und  zuweilen  auch  6.  Dorfalnerven  zum  Brufl-Sympathicus,  und  von 
hier  durch  da«  erfte  Bruftganglion  zum  Brachialplexus.  Schiff  unterfcheidet 
nicht  befondere  Bahnen  für  die  verengernden  oder  erweiternden  Fafem ;  er  ver- 
muthet,  daß  die  direct  entfpringenden  Faferti  die  unteren  Theile,  die  indirect 
entfpringenden  die  mittleren  und  oberen  Theile  der  betreffenden  Extremitäten 
verforgen.  Bernard  ^  fand  dagegen  für  alle  Fafem  lieider  Extremitäten  in- 
dire<'ten  Urfprung  vermitteln  des  Sympathicus.  Und  die  folgenden  Beobachter 
haben  fich  bald  der  einen,  bald  der  andern  Anficht  angefchloflen.  E.  Cyon  ^ 
für  das  Vorderbein  (die  Fafem  verlaufen  in  einem  einzigen  Nerven  vom  Bnill- 
ftrang  zum  fternfbrmigen  Ganglion)  und  Ostroumoff^  für  das  Hinterbein, 
fchließen  fich  Bernard  an;  Luchsinger  und  Puelma*  flimmen  dagegen  darin  mit 
Schiff  ül)erein,  daß  einige  Fafem  aus  dem  Rückenmark  mit  den  eigenen  vorderen 
Wurzeln  der  Nerven  austreten.  Heidenhain  und  Gaskell  *  finden,  daß  l^eim 
Hunde  vafomotorifche  Nerven  des  Beins  im  Bauch-Sympathicus  verlaufen, 
aber  fcheinbar  nicht  alle.  Sämmtliche  Beobachter  geben  entweder  einen  ge* 
meinfamen  Verlauf  der  verengernden  und  erweiternden  Fafem  in  denfelben 
Nerven  an,  oder  machen  überhaupt  keinen  Unterfchied  zwifchen  beiden.  Der 
Nachweis  der  fpeciellen  Bahn  ill  jedoch  für  die  verengemden  Fafern  beffer  ak 
für  die  erweitemden  feflgeftellt.  S^ricker's  Anficht®,  daß  die  gefäßerweiternden 
Fafem  der  hintern  Extremität  in  den  hinteren  Wurzeln  des  4.  und  5.  Lenden- 
nerven verlaufen,  ifl  von  Cossy  '  und  Vulpian  *  beftritten  worden.  Beim  Hunde 
fcheinen  die  vafomotorifchen  Fafern  des  Hinterbeins,  oder  wenigflens  der  Schwimm- 
haut, vom  Rückenmark  mit  den  vorderen  Wurzeln  des  Ifchiadicus  auszutreten  ®. 
Endlich  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  Bernard  ^^  die  vafomotorifchen  Fafern 
des  Hals-Sympathicus  vom  Rückenmark  in  das  erfte  Bruf^nglion  hinein  ver- 
folgt hat. 

yafomotorifche  Centren  des  Rückenmarks.  Wir  haben  bereit*!  (p.  184) 
die  Beweife  für  das  Vorhandenfein  vafomotorifcher  Centren  im  Rückenmark 
auch  der  Säugethiere,  neben  jenem  in  der  Medulla  ohlon{iata,  angegeben.  Beim 
Frofch  ill  die  Fähigkeit  des  Rückenmarks,  als  vafomotorifdics  Centrum  zu 
fungiren,  noch  deutlicher  und  allgemeiner  als  bei  den  Säugethieren ".  Und 
auch  die  Behauptung  auf  p.  188,  daß  die  Erhöhung  des  Drucks  nach  Reizung 
einös  zuführenden  Nerven  ausbleibt  oder  fehr  fchwach  erfcheint,  wenn  das 
vafomotorifche  Centrum  der  Medulla  zerftört  ift,  gilt  nicht  für  alle  Ver- 
hältnifle.  So  ifl  bei  ftrychnifirten  Thieren  die  Erhöhung  ganz  deutlich,  wenn 
ein  afferenter  Nerv  gereizt  wird  '^.  Steigen  des  Blutdrucks  bei  Abwefenheit 
des  Rückenmarks  wird  auch  als  Folge  von  Dyspnoe  '^  und  als  directes  Refultat 

»  Comptes  Rendtta  1862.  II,  p.  228,  305.  —  «  Ludwigs  Arbeiten.  1868,  p.  62.  -* 
s  PFLüfJKR'8  Ardüv  XII  (1876),  p.  219.  —  ♦  Pflü(;ers  Archiv  XVIU  (1878),  p.  489.  — 
6  Journ.  Phyfiol..I  (1878),  p.  262.  —  •  Wien.  Sitzungsberichte  l^XIV  (Juli  1876).  — 
»  Archives  de  Physiol  III  (1876),  p.  832.  —  »  jj^d^  y  (1878),  p.  836.  —  »  PrLÜOER,  AUg. 
Med.  Central-Zeitung.  Jahrg.  XXIV,  Nr.  6876.  Nüssbaum,  Pfluoer's  Archiv  X  (1876), 
p.  374.  —  10  Comptes  Bendus  1862.  II,  p.  381.  —  "  Cf.  Lister,  Phil.  Trans.  1858.  II, 
p.  607;  NUSSBAUM,  Pflüger's  Archiv  X  (1875),  p.  874.  —  **  Schlksingek,  Wien.  Metl.  Jalirb. 
1874;  Heidenhain,  Pplüger's  Arcliiv  XIV  (1876),  p.  518.  —  **  Schlesinger,  op.  ciL;  Lcch- 
siNOER,  Pflüger's  Archiv  XIV  (1877),  p.  610. 
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der  Vergiftung  —  ohne  irgend  welche  gleichzeitige  Reizung  afferenter  Nerven 
—  mit  Picrotoxin  \  Antiarin  *  und  Strychnin  *  beobachtet.  Es  ift  jedenfalls 
wahrfcheinlich ,  daß  in  diefen  Fällen  das  Steigen  des  Blutdrucks  auf  Ver- 
engerungs-Impulfen  beruht,  die  längs  den  N.  splanchnici  verlaufen.  Ift  dies  richtig, 
dann  würde  der  vafomotorifche  Mechanismus  des  Rückenmarks  noch  diefe  weitere 
Analogie  mit  den  gewöhnlichen  Reflexmechanismen,  durch  welche  die  Skelet- 
muskeln  regiert  werden,  haben,  daß  die  Bahnen,  auf  welchen  die  zugeleiteten 
oder  central  entftandenen  Erregungen  als  abgeleitete  Erregungen  verlaufen,  zum 
Theil  durch  den  Zußand  des  Rückenmarks  und  den  Charakter  der  zugeleiteten 
Inipulfe  oder  durch  die  centralen  Störungen  beftimmt  werden*. 

Die  Wirkungen  localer  Oefäßreränderungen  and  Gefäßerwejternngen. 

Welches  auch  immer  der  modus  operandi  des  vafomotorifchen  Me- 
chanismus fein  mag,  fo  find  doch  die  folgenden  Fundamental-Thatfachen 
von  größter  Bedeutung. 

Der  Tonus  jedes  beliebigen  Gefö-ßbezirks  kann  fich  ändern,  poßtiv  im 
Sinne  der  Verftärkung  (Verengerung)  oder  negativ  durch  Hemmung  (Er- 
weiterung), und  zwar  ganz  unabhängig  von  dem,  was  in  andern  Bezirken 
vor  fleh  geht.  Die  \^eränderung  entlieht  1.  dm*ch  Reizung  der  betreffenden 
Stelle  felbft  und  Beeinfluffung  des  localen  Mechanismus,  entweder  direct 
oder  indirect   vemiittelft   der   Reflexthätigkeit  des   Central -Nervenfyiflems; 

2.  durch  Reizung  einer  andern  fenfiblen  Oberfläche  mit  nachfolgender  Reflex- 
wirkung des  Central-Nervenfyltems;  3.  durch  Reize  (chemifehe,  Blut-Reize), 
die  direct  auf  das  Central-Nerv'enfyftem  wirken. 

Die  Folgen  der  localen  Erweiterung  find  locale  und  allgemeine. 

Locale  Folgen  der  Erweiterung.  Die  erweitei-ten  Arterien  des  Bezu*ks 
fetzen  dem  Blutftrom  weniger  Widerltaiid  als  vorher  entgegen.  Folglich 
fließt  durch  fie  mehr  Blut  als  früher,  die  zugehörigen  Capillaren  füllen  fich 
an  und  die  Venen  dehnen  fich  aus.  Wegen  der  Venninderung  des  Wider- 
ftands  ifli  die  Abnahme  des  Drucks  beim  Uebergang  von  den  Arterien  in 
die  Venen  weniger  ausgefprochen  als  unter  gewöhnlichen  Verhältniffen;  der 
Druck  in  den  klemen  Arterien  felbft  ift  vermindert,  jener  in  den  entfprechen- 
den  Venen  erhöht.  Das  Sinken  des  Drucks  in  den  Arterien  befagt,  daß  ihre 
elaftifchen  Wände  nicht  fo  ftark  ^^de  gew^öhnlich  angefpannt  find;  d.  h.  ihre 
Elafticität  i|il  nicht  mehr  in  dem  Maße  in  Anfpruch  genommen  wie  vorher. 
Nun  hat,  wie  wir  gefehen  haben,  jeder  Abfchnitt  der  Arterienwand  fernen 
beftimmten  Antheil  an  der  Unterdrückung  des  Pulfes,  durch  Verwandlung 
des  intermittirenden  in  einen  continuirlichen  Strom.  Die  erweitei'ten  Arterien 
tragen  aber,  in  Folge  der  verminderten  Inanfpruchnahme  ihrer  Elafticität, 
nicht  mehr  in  ilu*em  gewöhnUchen  Maße  zu  der  Unterdi*ückung  der  Pul- 
fationeu,  welche  ihnen  vom  Herzen  zukonunen,  bei.  Die  Pulfationen  durch- 
laufen fie  weniger  behindert  als  zuvor  und  können  in  gewiffen  Fällen  geradezu 
bis  in  die  Venen  übergehen.  Dies  wird  häufig  an  der  Submaxillardrüfe  nach 
Reizung  der  Chorda  tympani  beobachtet.  Die  Kanäle  find  weiter,  der  Wider- 
ftand  ift  geringer,  während  die  Kraft  des  Herzens  unverändert  bleibt;  es  ftrömt 


1  LvcHsiKOER,  op.  dt.  —  *  Stricker,  Wien.  Sitzungsberichte  LXXV,  März  1877;  Schroff, 
Wien.  Med.  Jahrb.  1874.  p.  259.  —  »  Stricker,  op.  cit.  —  *  Cf.  Heide^haik,  Pflüoer's 
Archiv  XIV  (1877),  p.  618. 
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alfo  in  einer  gegebenen  Zeit  mehr  Blut  durch  den  Bezirk  oder  umgekehrt, 
diefelbe  Blutmenge  durchläuft  den  Bezirk  in  kürzerer  Zeit.  Daraus  ergiebt 
lieh,  daß  das  Blut  bei  feinem  Eintritt  in  die  Venen  weniger  verändert  ift 
als  fonft.  Gewöhnhch  iß  der  Strom  fo  rafch,  daß  das  Oxylia^moglobin  der 
Blutköiperchen  \'iel  weniger  desoxydirt  wird  als  unter  gewöhnlichen  Ver- 
hältnilTen ,  und  das  Venenblftt  behält  die  Farbe  des  arteriellen  Bluts  faft  bei. 
Auf  der  andern  Seite  ift  Gelegenheit  zur  VervoUftändigung  des  gefammten 
Stoffweehfels  zwifchen  dem  Blut  und  dem  Gewebe  gegeben,  da  in  derfelben 
Zeit  mehr  Blut  als  gewöhnlich  pallirt.  Die  Gefammtleiftung  kann  alfo 
größer  fein,  obwohl  die  Leiftung  eines  gegebenen  Theils'  der  Blutmenge  ge- 
ringer ift. 

Allgemeine  Folgen  der  Erweiterung.  Nehmen  wir  an,  daß  die  Ge- 
fammtmenge  des  vom  Ventrikel  ausgetriebenen  Bluts  diefelbe  bleibt  oder, 
was  das  NämUclie  fagt,  daß  die  Quantität  des  in  Circulation  befindlichen 
Bluts  conftant  ift,  fo  mul3  der  Ueberfchuß,  den  der  erweiterte  Bezirk  empföngt, 
der  übrigen  Circulation  entzogen  werden.  Folglich  bedingt  die  UeberfüUung 
des  erweiterten  Abfchnitts  die  Verminderung  der  Füllung  der  andern  Theile 
des  Kreislauffyftems.  Dies  zeigt  fich  felu*  deutlich,  wenn  der  erweiterte  Be- 
zirk bedeutende  Ausdehnung  befitzt.  Zu  gleicher  Zeit  veranlaßt  die  locale 
Erv^^eiterung  eine  Herabfetzung  des  peripherifchen  Widerftands,  und  dies 
trägt  auch  feinerfeits  dazu  bei,  den  allgemeinen  Arteriendruck  finken  zu 
laflen,  wie  mr  fchon  früher  auseinandergefetzt  haben. 

Die  localen  und  allgemeinen  Folgen  der  localen  Verengemng  find 
natürhch  das  Gegentheil  der  dm*ch  die  Erweiterung  bewirkten. 

In  dem  direct  betroffenen  GeftLßabfchnitt  ftrömt  in  einer  gegebenen 
Zeit  weniger  Blut  durch  die  Capillaren,  und  in  Folge  davon  vermindeii  fich 
der  totale  Stoffaustaufch  zwifchen  dem  Blut  und  dem  Gewebe,  dagegen 
erleidet  jede  ^^olumeinheit  des  durchtretenden  Bluts  tiefer  greifende  Ver- 
änderungen. Der  Blutdruck  ift  in  den  entfprechenden  Arterien  verftärkt, 
und  dies  kann  fich,  wenn  der  Bezirk  groß  ift,  felbft  auf  entferntere  Arterien 
erftrecken. 

Im  Allgemeinen  befördert  die  locale  Enveiterung  einen  reichlichen  Strom 
durch  den  erweiterten  Bezirk  und  beliindert  durch  Herabfetzung  des  Blut- 
drucks die  Circulation  in  den  andern  Tlieilen.  Die  locale  Verengerung  da- 
gegen vermindert  den  Blutftrom  in  dem  betroffenen  Bezirk  und  verftärkt, 
dm*ch  Erhöhung  des  Drucks,  den  Blutzufluß  zu  andern  Körpertheilen. 
Hieraus  ergiebt  fich  die  große  regulatorifche  Bedeutung  des  vafomotorifchen 
Syftems.  X'^ermittelft  verftärkender  oder  hemmender  (verengernder  und  er- 
weiternder) Einflüffe,  die  auf  den  peripherifchen  Mechanismus  oder  auf  die 
cerebro-fpinalen  Centren  wirken,  und  durch  innere  durch  das  Blut,  oder 
durch  äußere  durch  die  Nerven  ^virkende  Reize  kann  die  Blutzufuhr  zu 
diefem  oder  jenem  Organ  oder  Gewebe  vermehrt  oder  vermindert  werden: 
der  pofitive  Ueberfchuß  wird  dem  Reft  des  Körpers  oder  einem  andern  bc- 
ftimmten  Organ  oder  Gewebe  entzogen,  der  negative  Ueberfchuß  kommt 
andern  Körpertheilen  zu  gut. 

6.  Yerändernngen  in  den  Cnpillar-Bezirken. 

Da  die  Capillaren  keine  muskulöfen  Elemente  befitzen,  fo  find  fie  auch 
nicht  zu  activen  Veränderungen  ihres  Kalibers  befilhigt.    Wird  ihnen  eine 
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größere  Blutmafle  durch  die  Arterien  zugetrieben,  fo  dehnen  lie  (ich  aus 
und  ziehen  ßcli  wiederum  vermöge  ilu'er  Elafticität  zufammen,  wenn  die 
Bluizufuhr  vermindert  oder  unterbrochen  ift;  in  dielen  beiden  Fällen  ift 
üu'e  Weite  paffiv  bellinmit. 

Eh  ift  wahr,  daß  gewilTe  activc?,  auf  Bewegungen  des  Protoplasmas  ihrer 
Wände  beruhende  Form  Veränderungen  der  Capillaren  befchrieben  worden  find; 
alxjr  die  Wirkung  derartiger  Contraetionon  kann,  felbft  wenn  üe  fehr  gewöhn- 
lich wären,  nur  ganz  untergeordnet  fein. 

Nichtsdeftoweniger  belitzen  die  Capillaren  doch  gewilTe  active  Eigen- 
fchaften,  die  ihnen  eine  wichtige  Mitwirkung  an  der  Ausführung  der  Auf- 
gaben der  Circulation  zulicheni.  Sie  find  es,  die  die  Unterhaltung  des 
vitalen  Gleichgewichts  zwifchen  dem  intravascularen  Blut  und  den  extra- 
vascularen  Geweben  vermitteln;  für  den  normalen  Stoffaustaufch  zwifchen 
Blut  und  Gewebe  und  damit  für  die  Erhaltung  des  normalen  Lebens  des 
letztem  zu  forgen,  das  ift  die  Hauptaufgabe  der  normalen  Circulation.  Die 
Wichtigkeit  diefes  Gleichgewichts  zeigt  fich  am  deutlicliften,  weim  es  ge- 
ftört  wird,  wie  z.  B.  hi  dem  Zuftand,  den  wir  Entzündung  nennen. 

Wenn  eine  kleine  Stelle  der  Schwimmhaut  oder  der  Zunge  des  Frofches 
mit  irritirenden  Subftanzen,  wie  Hölknfl;ein,  Senf  u.  f.  w.  in  Berührung 
kommt,  fo  entzündet  fie  fich  in  einem  umfchriebenen  Bezirk.  Hier  kann 
man  mit  dem  Microfcop  folgende  aufeinanderfolgende  Veränderungen  wahr- 
nehmen. Der  erfte  Effect  äußert  fich  in  der  Erweiterung  der  Arterien,  mit 
welcher  eine  Befchleunigung  des  Blutftroms  Hand  in  Hand  geht.  Die 
Capillai'en  füllen  fich  mit  Blutkörperchen  an,  und  viele  Bahnen,  die  früher,  da 
fie  keine  Blutkörper  führten,  unlichtbar  oder  fchwer  fichtbar  waren,  treten 
nun  deuthch  hervor.  Auch  die  Venen  erfcheinen  erweitert  und  gefüllt. 
Diefe  Vorgänge,  die  Erfüllung  der  Capillaren  und  Venen  und  die  Befchleu- 
nigung des  Stroms  find  einfach  die  Folgen  der  Verminderung  des  peri- 
pherifchen  Widerftands  in  Folge  der  Erweiterung  der  kleinen  Arterien. 
Ift  die  Reizung  fehr  fchwach,  fo  verfchwindet  diefer  Zufland  bald  wieder, 
die  Arterien  nehmen  ihr  gewöhnUches  Kaliber  an  und  dem  entfprechend 
kehren  die  Capillaren  und  Venen  zu  ihrem  Zuftand  unvollkommener  Fül- 
lung zurück;  mit  andern  Worten:  in  diefem  Fall  ift  der  Erfolg  der  Reizung 
eher  ein  vorübergehendes  Erröthen  als  eine  wirkliche  Entzündung.  Ift  der 
Reiz  dagegen  flÄrker,  fo  folgt  auf  die  Befchleunigung  eine  Verlangfamung 
des  Blutftroms;  diefe  letztere  hängt  jedoch  keineswegs  von  einer  wiederein- 
tretenden Verengerung  der  Arterien  ab,'  diefelben  bleiben  im  Gegentheil  nach 
wie  vor  erweitert.  Der  Strom  wird  dadurch  verlangfamt,  daß  in  den  Ca- 
pillaren und  Venen  fich  immer  mehr  Blutkörperchen  anhäufen,  und  dies 
geht  fo  weit,  daß  fchüeßlich  in  dem  nun  deutlich  entzündeten  Bezirk  die 
Bewegung  des  Bluts  gänzUch  flöckt.  Die  Periode  der  befchleunigten  Circu- 
lation hat  einer  Stafis  Platz  gemacht.  Die  Capillaren,  Venen  und  kleinen 
Arterien  find  mit  Blutkörperchen  voUgeftopft  und  es  fcheint  nun,  daß  die 
rothen  Körperchen  zufammenfließen,  fo  daß  ihre  Grenzen  nicht  mehr  ficht- 
bar find;  es  macht  den  Eindruck,  als  ob  fie  zu  einer  homogenen  gelben 
MaOe  verfchmolzen  find.  Andrerfeits  filllt  die  große  Zahl  der  weißen  Kör- 
perchen in  den  Capillaren  und  Venen  auf.  Diefe  Stafe,  die  Aufhebung 
der  Circulation,  beruht  durchaus  nicht  auf  einer  Herabfetzung  der  Herz- 
fchläge,  man  kann  beobachten,  wie  che  arteriellen  Pulfationen  oder  wenig- 
ftens   der  Arterierdlrom   zu    der  entzündeten  Stelle  hinabziehen   und   hier 
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ganz  plötzlich  flehen  bleiben.  Auch  hängt  fie  nicht  von  der  Verengerung 
der  kleinen  Arterien  ab,  denn  diefe  bleiben  wie  gelagt  eher  erweitert  als 
verengert.  Sie  muß  alfo  auf  einem  neuen  und  ungewöhnlichen  Widerftand 
in  dem  Capillarbezirk  felbft  beruhen.  Die  Zunahme  des  Widerftands  wird 
nicht  durch  irgend  welche  Veränderungen  in  den  Blutkörperchen  bewirkt, 
denn  wenn  nach  zeitweiUgem  Aufenthalt  ein  Stoß  Blutköi'perchen  aus 
der  entzündeten  Stelle  entfernt  wird,  fo  wird  der  nächfte  Stoß  frifcher 
Blutkörperchen  wieder  aufgehalten  und  verfällt  derfelben  fcheinbaren  Ver- 
fchmelzung. 

Die  Urfache  des  Widerftandes  .muß  alfo  in  den  Wandungen  der  Ca- 
pillaren  oder  in  dem  diefelben  imigebenden  Gewebe  Hegen  oder,  genauer 
ausgedrückt,  in  emer  Störung  der  Verhältniffe,  die  in  dem  gefunden  Be- 
zirk zwifchen  dem  Blut  in  den  Capillaren  einerfeits  mid  den  Capillarwan- 
dungen  oder  dem  Gewebe,  welchem  die  Capillaren  angehören,  andrerfeits 
befteht.  Nachdem  die  Stafe  einige  Zeit  gedauert  hat,  bemerkt  man,  daß 
in  das  die  Capillaren  umgebende  Gewebe  weiße  Blutkörperchen  eingedrungen 
find,  und  in.  dem  Gewebe,  welches  um  die  Venen  herum  liegt,  finden  lieh 
nicht  nur  weiße,  fondern  auch  rothe  Blutkörperchen.  Es  kann  kein  Zweifel 
darüber  beliehen,  daß  diefelben  durch  die  Wandungen  der  Capillaren  und 
Venen  durchgetreten  find;  man  kann  fogar  den  Act  ihres  Austritts  beobach- 
ten; aber  der  Mechanismus  diefer  Ortsveränderung  ifl;  nicht  genau  bekannt. 
Wir  haben  keinen  fiebern  Beweis  für  das  Vorhandenfein  von  Poren  in  den 
Geföß wänden;  wahrfcheinhcher  wird  das  Protoplasma  der  Wände  durch- 
brochen und  fchließt  fich  A^ieder  unmittelbar  nach  dem  Durchtritt  voll- 
kommen, geradefo  wie  man  eine  Nadel  durch  ein  zartes  Häutchen,  wie  das 
einer  Seifenblafe,  flößen  kann  und  diefes  doch  nach  dem  Herausziehen 
durchaus  unverletzt  erfcheint,  indem  die  Cohäfion  des  Häutchens  die  Ver- 
letzung fofort  ausgleicht. 

Abgefehen  von  den  Fällen,  wo  der  Reiz  permanent  Störungen  hervor- 
ruft, vergeht  die  Entzündung  nach  einiger  Zeit.  Die  Umriffe  der  Blut- 
körperchen werden  plötzlich  wieder  deutüch,  die  auf  der  venöfen  Seite  des 
Pfropfs  befindlichen  löfen  fich  allmählich  und  gehen  m  die  benachbarten 
Ströme  über;  nach  und  nach  löfli  fich  die  ganze  Verftopfung,  der  Strom 
in  dem  Bezirk  fl;ellt  fich  wieder  ein,  und  wenn  auch  noch  die  Arterien 
und  Capillaren  für  längere  Zeit  erweitert  bleiben,  kehren  fie  doch  fchließ- 
lich  zu  ihrem  normalen  Kaliber  zurück.  Es  ifli  alfo  klar,  daß  der  peri- 
pherifche  WiderflÄud  in  den  Capillaren  (und  Alles  was  damit  zufammen- 
hängt)  nicht  bloß  auf  der  mechanifchen  Reibung  des  Bluts  an  den  glatten 
Gefäßwänden- beruht,  fondern  von  den  vitalen  Verhältnifiien  der  Gewebe  be- 
dingt ill.  Während  des  gefunden  Zuflandes  des  Gewebes  trifft  der  Blut- 
ftrom  auf  einen  gewifien  Widerftand  und  der  ganze  Gefäßmechanismus  ift 
darauf  eingerichtet,  dielen  Widerfland  zu  üben\'inden,  damit  eine  regel- 
mäßige Circulation  beflehen  kann.  Ift  das  Gewebe  aber  entzündet,  fo  be- 
wirkt die  Störung  des  Gleichgewnchts  zwifchen  dem  Gewebe  und  dem 
Blut  eine  folche  Erhöhung  des  Widerftands,  daß  der  Durchtritt  des  Blut- 
ftroms  felir  erfchwert  oder  ganz  unmöglich  gemacht  ift.  Und  wir  dürfen 
wohl  auch  annehmen,  daß  es  Zuftände  giebt,  die  den  Gegenfatz  der  Ent- 
zündung darfteilen,  bei  denen  alfo  der  Widerftand  unter  das  normale  Maß 
gefunken  und  die  Circulation  des  Bezirks  befchleunigt  ift. 

Solch  eine   Verminderung   des  peripberifchen   Widerftands    könnte    mög- 
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lieher  Weife  zum  Theil  die  merkwürdige  Befchleunigung  des  Blutftrome,  die 
nach  der  zeitweiligen  Unterhreehung  desfelhen  in  den  Geweben  fich  zeigt,  und 
auch  l)ei  der  Unterhaltung  eines  künflliohen  Strome  in  einem  aus  dem  Kör- 
jK»r  entfernten  Organ,  wie  die  Leber  oder  die  Niere,  bemerklich  ifl,  erklären. 
Mosüso*  fand  mit  Hülfe  des  Pleth ysmograplis  ^,  daß  die  Stärke  des  Widerftands 
gegen  den  künftliehen  Blutftrom  in  einer  ausgefchnittenen  Niere  von  den 
Gafen  abhängt,,  wekjhe  das  durchftrömende  Blut  enthält:  der  Widerfland  ver- 
ilärkt  fich  im  Verhältniß  zu  dem  Gehalt  an  Kohlenfaure,  unabhängig  von  dem 
Sauerftoffgehalt. 

In  diefer  Weife  ift  auch  die  vitale  Befchaffenheit  der  Gewebe  ein  Factor 
in  der  Cireulation. 

E»  ift  wohl  kaum  nöthig  zu  bemerken,  daß  die  eben  befprochenen  Er- 
fcheinungen  durchaus  verfchieden  find  von  dem,  was  wir  früher  mit  dem  Aus- 
druck «c!apillare»  Kraft  als  einen  Factor  der  Cireulation  bezeichnef  haben. 
Wenn  wir  unter  der  Capillar-Kraft  das  Auffteigen  von  Flüfiigkeiten  in  Haar- 
WShrchen  verftehen,  fo  ift  klar,  daß  dies  Phänomen,  das  eine  Folge  der  Ad- 
häfion  ift,  immer  nur  ein  größeres  oder  geringeres  Hinderniß  für  den  Blut- 
ftrom fein  kann;  denn  diefer  wird  durch  eine  Kraft  (den  Herzfchlag)  getrieben, 
welche,  wie  das  Experiment  beweift,  gerade  hinreicht,  um  das  Blut  vom 
Ventrikel  durch  die  Capillar-Regionen  zum  Vorhof  fließen  zu  laflen.  Verfteht 
man  aber  unter  Oapillar-Kraft  das  vitale  Vermögen  der  Gewebe,  flüflige  Theile 
dem  Blut  aus  den  kleinen  Arterien  zu  entziehen  und  fo  einen  Stoflüborgang 
in  die  Gewebe  zu  befördern,  fo  ift  die  weitere  Annahme  nothwendig,  daß  [ie 
eben  fowohl  die  Fähigkeit  haben  die  flüfligen  Theile  den  Venen  wiederum 
zurückzuerflÄtten.  Beide  diefe  Annahmen  find  jedoch  unnöthig  und  entbehren 
der  Begründung. 

■ 

7.  Yerändernngen  der  Blntmenge. 

In  einem  künftliehen  Syfl^m  w^ürden  Aeuderungen  in  der  Gefammt- 
menge  der  circulirenden  Flülfigkeit  fofortigen  und  directen  Einfluß  auf  den 
Arteriendruck  haben,  yermehrung  der  Quantität  müßte  ihn  erhöhen,  Ver- 
minderung ihn  herabfetzen.  Diefer  Effect  wird  zum  Theil  auf  die  größere 
oder  geringere  Füllung  der  Pumpe  bei  jedem  Stoß,  zum  Theil  auf  Ver- 
ftärkung  oder  Herabfetzung  des  peripherifchen  Widerftands  in  Folge  der 
ftärkeni  oder  fchwächeni  AnfüUung  des  Capillarfyftems  beruhen.  Der  Druck 
in  den  Venen  muß  unter  allen  Umftänden  fteigen,  wenn  die  Menge  der 
Flüfliigkeit  vermehrt  ift,  aber  der  arterielle  Druck  nur  fo  lange  proportional 
lieh  erhöhen,  wie  die  elaftifchen  Wände  der  Arterienröhren  im  Stande  find, 
ihre  Elafticität  wirken  zu  lafiTen. 

Bei  der  natürlichen  Cireulation  find  diefe  directen  Folgen  der  Ver- 
änderung  der  Blutmenge  durch  compenfatorifche  Einrichtungen  verdeckt. 


'  LüDwio's  Arbeiten,  1874.  -  -  '  Mit  diefeni  Inftruinent  werden  Volum  Veränderungen 
gemeHen  und  wenn  diefe  von  Schwankungen  in  der  Blutnienge,  welche  das  zu  unter- 
fuchende  Organ  durchllrömt,  abhängen,  können  natürlich  auch  die  Veränderungen  der 
Cireulation  ftudirt  werden.  Cf.  Mosso,  „Sopra  un  nuovo  metodo  per  scrivere  inovimenti 
dei  vasi  sanguigni  nelV  uaino".  Atti  d.  Real.  Accad.  d.  Sei.  di  Torino,  Vol.  XI.  Franqois- 
Fbaxck,  Maret's  Travaux  du  Lahorat.  Vol.  II,  p.  1  und  den  früheren  Auffatz  von  Fick, 
ünterf.    Zürich.    Phyüol.  Laborat.    Hft.  I,  p.  51. 
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Das  Experiment  zeigte  daß,  wenn  einem  Thier  mit  normaler  Circulation 
Blut  durch  Durch  fchneiden  der  Carotis  abgelaflen  vs-ird,  in  der  andern 
Carotis  der  Druck  fo  lange  fmkt,  als  die  Blutung  anhält  (und  dies  gefchieht 
gewiß  weniger  in  Folge  des  Blutverlufts  als  in  Folge  der  Verminderung 
des  peripherifchen  Widerftandes  in  der  geöffneten  Arterie)  und  daß  diefe 
Erniedrigung  auch  noch  kurze  Zeit  nach  Aufhören  der  Blutung  fortbe- 
fteht.  Sehr  bald  darauf  erreicht  aber  der  Druck  wieder  vollkommen  oder 
nahezu  feine  normale  Höhe.  Diefe  Wiederherftellung  des  Drucks  nach 
Blutverluften  tritt  noch  ein,  felbft  wenn  die  Menge  des  abgelaflenen  Bluts 
bis  zu  3  Procent  des  Körpergewichts  beträgt.  Darüber  hinaus  entlieht  eine 
bedeutende  und  oft  plötzlich  gefahrbringende  dauernde  Herabfetzung. 

Die  Wiederherftellung  des  Drucks  nach  Aufhören  der  Blutung  tritt  zu 
fchnell  ein,  als  daß  man  annehmen  könnte,  daß  durch  Entziehung  von 
Lymphe'  aus  den  extravascularen  Gewebselementen  die  normale  Flülligkeits- 
maffe  im  Gefäßfyftem  wiedergewonnen  fei.  Vielmehr  hängt  das  Refultat 
höchft  wahrfcheinhch  von  der  Verftärkung  des  peripherifchen  Widerftands 
durch  gefteigerte  Thätigkeit  der  vafomotorifchen  Nerven  ab,  indem  die 
herabgefetzte  Blutzufuhr  en*egend  auf  die  vafomotorifcheu  Centren  wirkt. 
Ift  aber  der  Blutverluft  über  eine  beftimmte  Grenze  hinausgegangen,  fo 
reicht  diefe  vafomotorifche  Wirkung  nicht  hin,  die  Verminderung  der  Quan- 
tität zu  compenliren  ( neileicht  •  werden  die  Centren  auch  zum  Theil  er- 
fchöpft)  und  bedeutende  Deprellion  tritt  ehi;  jedoch  verurfacht  der  Blut- 
verluft in  diefem  Stadium  häufig  anämifche  Krämpfe. 

In  entfprechender  Weife  zeigt  fieh  auch  keine  deutliche  Erhöhung  des 
Drucks  nacli  Injiciruiig  überfchüdiger  Blutmengen,  fo  lange  das  vafomo- 
torifche Centrum  im  verlängerten  Mark  unverletzt  ift.  Ift  dagegen  der 
Halstheil  des  Rückenmarks  vor  der  Injection  durch fchuitten  worden,  wobei, 
wegen  der  Entfeniung  des  vafomotorifchen  Centrums  der  Medulla,  der 
Druck  fehr  fchwach  ift,  fo  fteigt  derfelbe  dauernd  bei  der  Zuführung  von 
Blut.  Bei  jeder  Injection  hebt  fich  der  Druck,  und  föllt  darauf  wieder  et- 
was, erreicht  aber  fchließlich  ein  höheres  Niveau  als  vorher.  Diefe  Er- 
höhung dauei-t  an,  bis  der  Ueberfchuß  über  die  normale  Quantität  zwei  bis 
drei  Procent  des  Körpergewichts  erreicht.  Ueber  diefe  Grenze  hinaus  zeigt 
fich  keine  weitere  Zunahme  des  Drucks. 

Aus  diefen  Thatfachen  ergiebt  fich,  erftens,  daß  bei  Vermehrung  des 
Blutvolums  eine  Ausgleichung  durch  \'^erminderung  des  peripherifchen  Widei'- 
ft^ands,  vennittelft  der  vafomotorifchen  Centren  flÄttfindet,  fo  daß  der  normale 
Blutdruck  conftant  bleibt;  zweitens,  daß  die  Geföße  viel  mehr  Blut  auf- 
nehmen können,  als  fie  unter  normalen  \''erhältmnen  enthalten.  Daß  der 
Zufchuß  \\drkHch  in  den  Gefößen  verbleibt,  ergiebt  fich  aus  dem  Fehlen 
von  Extravafaten  und  dem  Ausbleiben  einer  merklichen  \^ermelirung  der 
extravascularen  lymphatifchen  Säfte.  Wir  haben  «fchon  bemerkt,  daß  das 
Venenfvftem  allein  alles  Blut  in  fich  aufnehmen  kami,  das  fich  im  natür- 
liehen  Zuftande  im  Körper  befindet.  In  den  Fällen  wo  die  Blutmafle  ver- 
melirt  wird,  fcheint  der  Ueberfchuß  vorzüglich  hi  den  kleinen  Venen  und 
Capillaren  (befonders  der  inneren  Organe)  untergebracht  zu  werden,  denn 
diefe  erfcheinen  abnorm  ausgedehnt. 

Diefe  Thatfachen  lehren  uns  zwei  practifch  wichtige  Sätze:  erftens,  daß 


»  WoRM-MüLLER,  LuDWio's  Arbeiten.     1873,  p.  169.     Lesseb,  ibid.  1874,  p.  50. 
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der  Blutdruck  nicht  direet  durch  Blutentziehung  herabgefetzt  werden  kann, 
wenn  die  abgelaflene  Quantität  nicht  fo  groß  ift,  daß  dadurch  Lebensge- 
fahr entlieht;  und  zweitens,  daß  kein  nothwendiger  Zufammenhang  zwifchen 
hohem  Blutdruck  und  Blutfülle  oder  Plethora  befteht,  dehn  es  kaim  euie 
enorme  Menge  Blut  m  die  Gefäße  eingefpritzt  werden,  ohne  jede  merkliche 
Erhöhung  des  Drucks. 

Die  gegenfeitigen  Abhänglgkeitsrerhältniffe  und  die  Coordination 

der  eirenlatorirehen  Faetoren.  • 

Die  vorftehenden  Erörterungen  haben  gezeigt,  wie  compHcirt  und  fenfibel, 
und  wie  wirkungsvoll  dadurch  der  Gefößmechanismus  ift.  Es  wird  zweck- 
mäßig fein,  die  Beziehungen  der  einzehien  Faetoren  zu  einander  kura  zu- 
fammenzufaffen,  und  darzulegen,  in  welcher  Weife  ihr  harmonifches  Zu- 
famraenwirken  zum  Vortheil  des  Körpers  hergeftellt  ift. 

Zwei  Thatfachen  find  von  hervoiTagender  Bedeutung:  1.  der  Herzfchlag 
kann  durch  Hemmung  vermittelft  des  Vagus  verlangfamt  werden,  und  wahr- 
fcheinlich  auch  befchleunigt  durch  Abfchwächung  der  beftändigen  inhibi- 
torifchen  Thätigkeit  des  Herzhemmungs-Centrums  im  verlängerten  Mark; 
2.  der  peripherifche  Widerftand  >\ird  vermindert  durch  herabgefetrte  Thätig- 
keit (Erweiterungswh-kung)  und  vermehrt  durch  verftärkte  Thätigkeit  (Ver- 
epgerungswirkung)  der  vafomotorifchen  Centren. 

Diefe  beiden  Faetoren  find  durch  Vermittelung  des  Nervenfyftems  in 
gegenfeitige  regulative  Abhängigkeitsbeziehungen  gefetzt.  Wenn  bei  einem 
gegebenen  peripherifchen  Widerftand  und  entfprechenden  Blutdi-uck  das 
Herz  heftig  zu  fchlagen  beginnt,  dann  vermindern  affferente  Erregungen, 
die  längs  dem  N,  depressm-  verlaufen,  den  peripherifchen  \yiderftand 
(indem  lie  die  Schleufen  der  Baucheingeweide  offnen)  und  verhindern  da- 
durch die  Erhöhung  des  Blutdrucks,  die  fonft  nothwendig  eintreten  müßte. 
In  diefer  Weife  ift  ein  zartes  Organ,  wie  z.  B.  die  Ketina,  vor  der  Ge- 
waltthätigkeit  des  Herzens  gefchützt,  indem  der  Blutftrom  nach  den  weniger 
empfindlichen  Organen  des  Bauchs  abgeleitet  wird.  Umgekehrt,  ift  der 
peripherifche  Widerftand  in  einem  Gefäßbezirk  vermehrt,  fo  wird  das  zu 
ftarke  Anfteigen  des  Blutdrucks  dadurch  umnöglich  gemacht,  daß  inhibitorifche 
Erregungen  den  Vagus  hinablaufen,  eine  Vemiinderung  der  Pulsfrequenz 
herbeiführen  mid  damit  der  Ausdehnung  der  Arterien  entgegenarbeiten. 
Je  mein*  wir  das  Leben  des  Körj^ers  kennen  lernen,  um  fo  mehr  ward  uns 
die  Thatfache  zur  Ueberzeugung,  daß  er  überaus  reichlieh  mit  Ausgleichungs- 
Einrichtungen  ausgeftattet  ift,  deren  Wirkung  nicht  weniger  übeirafehend 
und  fein  ift,  als  die  der  beiden  eben  befcliriebenen.  Einige  derfelben  find 
in  der  folgenden  ziemlich  fchematifchen  Aufzählung  der  mannigfaltigen 
Moditicationen  der  cü'culatorifchen  Faetoren  und  ihrer  Urfachen  angegeben. 

A.    Der  Herzfchlag  wird  beeinflußt: 

1.  Dm'ch  die  Größe  der  Ausdehnung  der  Ventrikelhöhlen,  welche  der 
Syftole  vorhergeht.     Dies  hängt  ab: 

a.  von  der  Quantität  des  Bluts,  die  während  der  Diaftole  in  die  Kam- 
merhöhlen eintritt  und  wiederum  dies  ift  von  dem  Blutftrom  in  den  Venen 
bedingt,  diefer  vom  Arteriendruck,    den  Refpirationsbewegungen  u.   f  w.; 

b.  von  der  Kraft  der  Contractionen  der  Vorhöfe  ^ 


»  Cf.  Roy,  Journ.  Phyßol.  I  (1878),  p.  452. 
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c.  von  dem  Widerftand,  der  bei  der  Syftole  zu  überwinden  ift.  Dies 
hängt  von  dem  mittleren  aiieriellen  Druck  ab  und  alfo  auch  von  jedem 
Moment,  das  auf  diefen  Einfluß  hat. 

2.  Von  der  Quantität  des  Bluts,  welche  durch  die  Kranzarterien  pallirt. 
Beim  Frofch  geilatten  die  Dünnheit  der  Vorhofwände  und  der  fchwanmiige 
Bau  des  Ventrikels  eine  genügende  Ernährung  der  Herzgewebe  durch  den 
directen  Contact  mit  dem  Blut  in  den  Herzhöhlen.  Bemi  Säugethier  kann 
diefe  Ernährungsweife  nm*  unbedeutend  fein.  Bei  diefem  vollzieht  fich  die 
Ernährung  der  Herzmuskeln  und  -Nerven  faß  ausfchließlich  vennittelft  des 
durch  die  Coronararterien  vertheilten  Bluts.  Wenn  wir  die  vafomotorifchen 
Veränderungen  diefer  Gefäße,  von  denen  \m  Nichts  wiflen,  bei  Spite  laflen, 
können  wir  Tagen,  daß  ihr  Blutgehalt  von  dem  Druck  in  der  Aorta 
abhängt. 

Wenn  der  Blutftrom  durch  die  Herzmuskeln  intermittirend  und  nicht 
conftant  wie  hi  den  andern  Muskeln  ift,  fo  muß  der  Herzfchlag  eigenes 
Selbftregulirungs- Vermögen  haben  und  die  Frage  wird  fehr  complicirt\ 

3.  Von  der  Qualität  des  von  den  Kranzarterien  zugeführten,  und  auf 
die  Muskeln  oder  auf  die  Ner\'en,  oder  auf  beide  wirkenden  Bluts.  Dies 
ergiebt  fich  klar  aus  der  Wirkung  von  Giften  (f.  p.  161).  Die  (}uantitativen 
VerhältnilTe  der  normalen  Beflandtheile  und  die  Anwefenheit  fremdartiger 
Subftanzen  muß  noth wendig  den  Herzfchlag  tief  beeinfluffen. 

4.  Von  den  Hemmungsfafern  des  Vagus;  die  Wirkung  derfelben  ün- 
deil  fich: 

a.  durch  den  directen  reizenden  Einfluß  des  Bluts  auf  die  Enden  der 
Vagusfafern.     Dies  tritt  nur  bei  Vergiftungen  ein; 

b.  durch  directe  Einwirkung  des  Bluts  auf  das  Herz-Hemmungscentruni, 
im  pofitiven  Sinne  der  VerflÄrkung  der  normalen  Hemmungseinflüffe  und 
fomit  verlangfamend  auf  das  Herz,  oder  im  negativen  Sinne  der  Abfchwächung 
diefer  Einflüfie  und  fomit  befchleunigend  auf  den  Herzfchlag; 

c.  durch  Reflexreizung  desfelben  Centrums.  Fälle  verflÄrkender  Wirkung 
auf  (He  Thätigkeit  des  Centrums  find  bereits  angeführt  worden.  Entfprechende 
Beifpiele  einer  Abfchwächung,  die  zu  Befchleunigung  des  Herzfchlags  führt, 
find  nicht  fo  klar.  Die  afferenten  Erregmigen  können  von  jedem  Körper- 
theU  ausgehen,  aber  wahrfcheinlich  befteht,  wie  wir  gefehen  haben,  eine 
befondere  Beziehung   zwifchen   dem  Centrum  und .  dem  Verdauungskanal, 

f).    Von  befchleunigenden  Nervten.     Wir  haben  jedoch  bis  jetzt  keinen 
Beweis  für  die  Wirkung  folcher  Ner\'en  im  natürlichen  Zuftand. 
B.  Der  peripherifche  Widerltand  ift  bedingt: 

1.  durch  den  \atalen  d.  h.  Ernährungszuftiand  der  Gewebe  des  be- 
treffenden Theils,  und  diefer  hängt  wieder  ab: 

a.  von  der  Qualität  (und  Quantität?)  des  zuftrömenden  Bluts; 

b.  von  Einwirkungen  des  Nervenfyftems  \^'ie  in  den  Fällen  von  Ent- 
zündung durch  nervöfe  Einflüfle. 

Beide  Punkte  find  noch  felir  dunkel.  "* 

2.  Durch  Veränderungen  des  KaHbers  (Verengerung,  Enveiterung)  der 
kleinen  Arterien;  diefe  werden  hervorgerufen: 

a.  von  directen  Ein\^Trkungen  des  Bluts  oder  andrer  Reize  auf  den 
peripherifchen  vafomotorifchen  Mechanismus ; 


*  Cf.  Garrod,  Joum.  Änat.  and  Phys,   VII,  p.  219.    VIII,  p.  64. 
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b.  von  directer  Einwirkung  des  Bluts  auf  die  vafomotorifchen  Centren 
des  Central-Nervenfyftems ; 

c.  von  reflectorifchen  Reizungen  der  vafomotorifehen  Ceutren; 

d.  höchft  wahrfcheinlieh  hängt  der  peripherifche  Widerftand,  d.  h. 
der  Grad  der  Verengerung  der  kleinen  Arterien,  auch  direct  vom  Blutdruck 
felbft  ab.  In  Uebereinftinunimg  mit  allen  übrigen  Muskeln  wird  auch  die 
Contraction  der  Ringmuskeln  der  Arterien  ftärker  fein,  wenn  der  Wider- 
ftand größer  ift  oder  mit  andern  Worten,  wenn  das  Gefäß  ausgedehnter 
ift.  Daraus  folgt,  daß  unter  fonft  gleichbleibenden  VerhältnifTen ,  bei  Er- 
höhung des  Blutdrucks,  etwa  durch  Befchleuiügung  der  Herzfchlägc,  die 
daraus  folgende  ErH'eiterung  durch  die  verftärkte  Contraction  mehr  als  aus- 
geglichen, und  dadurch  der  Druck  noch  höher  gemacht  ward.  Dies  kann 
jedoch  natürlich  nur  innerhalb  gewiffer  Grenzen  ftattftnden^ 

Durch  diefe  verwickelten  Beziehungen  gefchieht  es,  daß  jedes  Ereig- 
niß  in  einem  Körpertheile  auch  in  allen  anderen  Theilen  mehr  oder  weniger 
zur  Greltung  kommt.  Um  ein  einfaches  Beifpiel  zu  nehmen  —  eine  Ver- 
änderung des  Zuftandes  einer  beliebigen  Hautftelle,  etwa  diu'ch  den  Ein- 
flxiß  von  Kälte  oder  Hitze,  kann  zur  Folge  haben: 

a.  durch  directe  locale  Wirkung  eine  Verengerung  oder  Erweiterung 
der  Gefäße  des  betroffenen  Theils,  welche  locales  Erröthen  oder  Erbleichen 
hervorruft ; 

ß.  durch  Refiexwirkimg  vermitteln  des  Central-Nervenfyftems  eine  Ver- 
flärkung  der  nämlichen  localen  Effecte  und  außerdem  eine  Veränderung 
des  Kalibers  der  Blutgefäße  anderer  Theile.  Diefe  entfernten  reflectorifchen 
Wirkungen  köimen  von  demfelben  oder  von  entgegengefetztem  Wefen,  wie 
die  an  der  betroffenen  Stelle,  fein; 

Y-  durch  Refiexwirkung  eine  Befchleunigung  oder  Verlangfamung  des 
Herzfchlags,  obfchon  in  diefer  Hinficht  das  Herz  mit  der  Haut  in  we- 
niger inniger  Beziehung  fleht  als  mit  andern  Theilen.  —  Außer  diefen  pri- 
mären Folgen  können  auch  noch  fecundäre  eintreten ;  die  locale  Erweitenmg 
oder  Verengerung  vnrd  den  allgemeinen  Blutdruck  beeinfiufTen,  der  feiner- 
feits  wieder  alle  feine  Confequenzen  nach  fich  zieht. 

Die  Veränderungen  des  Herzfchlags  werden  nicht  bloß  auf  den  all- 
gemeinen Blutdruck  wirken,  fondern  auf  refiectorifchem  Wege  auch  den 
peripherifchen  Widerftand,  und  damit  den  Blutftrom  in  befondern  Bezii-ken 
(z.  B.  in  dem  Eingeweide-Bezirk)  beeinfiufTen.  Die  Veränderungen  des 
Stroms  in  dem  direct  imd  in  den  indirect  betroffenen  Bezirken  werden  Aen- 
denmgen  in  der  Temperatur  imd  in  den  chemifchen  Vorgängen  im  Blut 
hervorrufen,  und  diefe  werden  ihrerfeits  nicht  ohne  Einfluß  fein.  Und  in 
diefer  Weife  immer  weiter. 

Andrerfeits  werden  aber  die  Störungen,  welche  die  natüi'lichen  Folgen 
all  diefer  EreignifTe  fein  müßten,  durch  die  erwähnten  compenfatorifchen 
Thätigkeiten  fo  gelenkt  imd  beherrfcht,  daß  fie  in  ihrer  Gefammt>\irkung 
den  geordneten  Zuftand  herflellen,  den  wir  Gefundheit  nennen.  Die  zahl- 
reichen Möglichkeiten  von  Störungen,  die  der  Körper  darbietet,  zeigen  fich 
erfchreckend  in  der  vernichtenden  Macht  der  Krankheiten,  wenn  die  com- 
penfirenden  Thätigkeiten  ihren  Dienft  verfagen. 

Die  Beweife,  welche  Harvev  für  die  Circulation  gab  (1628),  bedurften  zu 


*  Cf.  Latschenbebobb  und  Deahka.    PrLüGEB's  Archiv  XII  (1876),  p.  167. 


198  Der  Gefäßmechanismus.  I.  4. 

ihrer  Vervollßändigung  noch  des  AuTfchlufles  über  die  Art,  wie  daß  Blut  aus 
den  kleinen  Arterien  in  die  Venen  übergeht.  Dies  war  ohne  die  Hülfe  des 
Microfcops  nicht  zu  leiden,  und  mit  Anwendung  diefes  Inftniments  gelang  es 
zuerft  Malpighi,  die  capillare  Circulation  zu  erkennen  (1661).  Später  befchrieh 
Leuwenhoek  den  Blutlauf  in  den  Capillaren  des  Frofchfußes,  der  Schwanzfloffe 
der  Fifche  und  anderer  durchfichtiger  Körpertheile  genauer  (1674). 

Die  erften  Beobachtungen  des  Blutdrucks  Hellte  Dr.  Stephen  Hales  ^  an, 
indem  er  eine  lange  Röhre  in  die  Schenkelarterie  eines  Pferdes  einführte  mid 
die  Höhe  (mehr  als  acht  Fuß),  auf  welche  die  Blutfäule  Ilieg,  maß.  Er  l)e- 
nutzte  alfo  nicht  ein  Queckfilber-,  noch  ein  Wafler-,  fondern  ein  Blut- Mano- 
meter. PoisEUiLLE  ^  führte  den  Gebrauch  der  Queckfilber-Manometer  ein,  und 
ihm  verdanken  wir  die  Kenntniß  der  fundamentalen  Thatfachen.  Die  aufi- 
führliche  Abhandlung  Volkmann's'  trug  viel  zur  Vervollftändigung  unferer 
Einfichten  bei,  und  Ludwig  find  wir  für  mehrere  unferer  gebräuchlichften 
Unterfuchungsmethoden  verpflichtet. 

Claude  Bernard*  beobachtete  zuerft,  daß  auf  die  Durchfchneidung  des 
Halstheils  des  Sympathicus  auf  einer  Seite  Erhöhung  der  Temperatur  und  Er- 
weiterung der  Blutgefäße  derfelben  Seite  des  Kopfes  folgt.  Brown-Sequard  ^ 
Aellte  in  demfelben  Jahr  feft,  daß  die  Reizung  des  peripherifchen  Theils  des 
durchfchnittenen  Sympathicus  eine  Rückkehr  der  Bläfle  und  das  Sinken  der 
Temperatur  veranlaßt:  er  erkannte  zuerft,  daß  die  Folgeii  der  Durchfchneidung 
des  Sympathicus  auf  einer  Lähmung  der  Blutgefäße  beruhen.  Bernard  felbft 
ftudirte  etwas  fpäter®  die  Wirkung  der  galvanifchen  Reizung  des  durchfchnit- 
tenen Nerven ;  er  fcheint  jedoch  nicht  zu  fo  klarer  Einficht  in  die  Verhältniffe 
gelangt  zu  fein,  wie  A.  Waller^,  der  im  Februar  1853  die  vafomotorifchen 
Functionen  des  Hals- Sympathicus  und  das  Verhältniß  diefer  Fimctionen  zu  der 
Wirkung  desfelben  Nerven  auf  die  Iris  feftftellte.  Diefe  Entdeckungen  bilden 
den  Ausgangspunkt  für  unfere  Kenntniß  der  vafomotorifchen  Ner\'en.  'Unter 
den  zahlreichen  Unterfuchungen,  die  feitdem  folgten,  find  keine  wichtiger  als 
die  Ludwigs  und  feiner  Schüler. 


»  Statical  Essays.  Vol.  II  (1732).  —  *  Rech.  s.  l.  Causes  du  Mouvement  du  Satuf. 
1831.  -  8  Haiinodynamik  (1850).  —  *  Comptes  Rendtis.  XXXIV  (1862\  p.  472.  — 
*  Philadelphia,  Medical  Examiner.  Aug.  1862,  p.  489,  erwähnt  in  Experimental  Besear- 
ches  applied  to  Phyuiology  and  Pathology.  New-York  1863,' p.  9.  —  •  Compies  Bendm 
de  la  Societe  de  Biologie.    Nov.  1862.  —  '  Comptes  Bendus.    XXXVI  (1863),  p.  378. 
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KAPITEL  I. 
Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung. 

Indem  die  Nahrung  durch  den  Nahrungskanal  fleh  bewegt,  ift  fie  der 
Einwirkung  gewiffer  Säfte  ausgefetzt,  welche  von  der  fecretorifchen 
Thätigkeit  der  Epithelzellen  der  Darmfchleimhaut  felbft,  oder  von  jener  der 
zugehörigen  Drüfen  geliefert  werden.  Diefe  Säfte  (Speichel,  Magenfaft,  Galle, 
Pancreae-Saft,  Darmfaft  imd  die  Abfcheidung  des  Dickdarms)  rufen  in  der 
Nahrung,  indem  fie  diefelbe  durchdringen  und  üch  mit  ihr  mifchen,  folche 
Veränderungen  hervor,  daß  viele  unlösliche  Theile  derfelben  löslich  oder 
überhaupt  derart  umgeßaltet  werden,  daß  der  größere  Theil  der  aufgenom- 
menen Speifen  in  das  Blut  übergehen  kann:  entweder  direct,  vermitteln  der 
Capillaren  des  Darmkanals,  oder  indirect,  mit  Hülfe  des  Chylusfyftems.  Es 
bleibt  alfo  nur  ein  verhältnißmäßig  kleiner  Theil  zurück,  der  als  Excrement 
entfernt  werden  muß. 

Wir  haben  demnach  zu  unterfuchen:  1.  Die  Eigenfchaften  der  ver- 
fchiedenen  Säfte  und  die  Veränderungen,  welche  durch  fie  in  der  aufge- 
nommenen Nahrung  vor  fich  gehen ;  2.  das  Wefen  des  Vorgangs,  wodurch 
die  mannigfaltigen  Epithelzellen  der  Drüfen  und  der  verfchiedenen  Abfchnitte 
des  Darms  fo  verfchiedenartige  Säfte  aus  dem  gemeinfamen  Material  des 
Bluts  herftellen,  und  die  Art,  in  welcher  die  fecretorifche  Thätigkeit  der 
ZeUen  geregelt  und  den  befonderen  öconomifchen  Bedürfniflen  angepaßt 
wird;  3.  die  Mechanismen,  die  auch  hier  wie  überall  hauptfachhch  aus 
Muskelwirkungen  befl^hen,  vermittelft  welcher  die  Nahrung  durch  den  Darm- 
kanal getrieben  und  fuccefliv  in  möglichft  innige  Berührung  mit  den  ver- 
fchiedenen Verdauungslaften  gebracht  A^ird;  4.  und  letztens  die  Mittel  der 
Sonderung  des  aufnehmbaren  Nahrungsmaterials  von  dem  unverdauHchen 
oder  excrementalen,  und  die  Art  des  Uebergangs  der  erfl«n  ins  Blut. 

1.  Die  Eigenfchaften  der  Yerdaunngsfäfte. 

Speichel. 

Gemifchter  Speichel,  wie  er  fich  im  Munde  befindet,  ift  eine  etwas  dick- 
liche, klebrige,  gewöhnlich  fchaumige  und  trübe  Flüfligkeit.  Unter  dem 
Microfcop  findet  man  darin,  außer  molecularen  Speifeüberreften  (imd  oft 
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auch  Sporen  niederer  Pflanzen),  Epithelialfchuppen,  Schleirakörperchen  und 
-kömchen  und  die  fogenannten  Speichelkörperchen.  Bei  gefunden  Menfchen 
ift  feine  Reaetion  alkalifch,  befonders  bei  reichlicher  Abfondemng.  Ift  die 
Speichehnenge  gering,  oder  leidet  das  Individuum  an  Verdauungsftörungen. 
fo  kann  die  Reaetion  in  der  Mundhöhle  fauer  fein.  Der  Speichel  enthält 
nur  geringe  Mengen  feiler  Subftanzen,  im  Mittel  wahrfcheinlich  c.  0,5  Proc. ; 
fein  fpecififches  Gewicht  fchwankt  von  1,002  bis  1,006.  Von  den  feften 
Beftandtheilen  befteht  etwas  weniger  als  die  Hälfte,  etw^a  0,2  Proc.  aus  Salzen 
(mit  Einfchluß  einer  kleinen  Menge  von  Schwefelcyankalium).  Die  in  ihm 
aufgefundenen  organifchen  Verbindimgen  beftehen  hauptföchlich  aus  Mucin, 
mit  geringen  Quantitäten  von  Globului  und  Serum-Albiunin. 

Die  Hauptaufgabe  des  Speichels  bei  der  Verdauimg  ift  die  Anfeuch- 
tung der  Speifen  und  die  Unterftüt^ung  der  Kau-  und  Schluckbewe^ungen. 
Dies  ift  bei  manchen  Tlüeren  feine  einzige  Function.  Bei  andern  Thieren 
und  beim  Menfchen  hat  er  jedoch  auch  eine  fpecififche  auflöfende  Wirkung 
für  einige  der  Nahrungsftoffe.  Er  löft  die  mineralifchen  Verbindungen, 
welche  in  leicht  alkalifchen  Flüffigkeiten  löslich  find.  Auf  Fette  hat  er 
keine  Wirkung  als  die,  eine  fehr  fchwache  Emulfion  hervorzubringen. 
Auch  auf  Proteide  ift  er  wirkungslos.  Die  charakteriftifche  Leiftung  des 
Speichels  ift  die  Ven\^andlung  von  Stärke  in  Zucker  (Traubenzucker,  Glu- 
cofe,  Dextrofe). 

Wirkung  des  Speichels  auf  Stärke.  Setzt  man  zu  einer  Quantität 
dünner,  gekochter  Stärke,  die  frei  von  Zucker  gefunden  ift,  eine  kleine 
Menge  Speichel,  fo  ergiebt  lieh  nach  einiger  Zeit,  daß  die  lanmitliche  Stärke 
verfehwunden  und  an  ihre  Stelle  eine  gewiffe  Menge  von  Traubenzucker 
getreten  ift.  Die  Mifchung  fiirbt  fich  jetzt  nicht  mehr  blau  mit  Jod;  aber 
mit  der  FEHLiNoTehen  Flüfligkeit  (fchwefeKaures  Kupfer  in  einem  Ueber- 
fchuß  von  concentrirt^m  Natron-  oder  Kali-Hydrat  gelöft)  gekocht,  giebt  fie 
einen  reichlichen  rothen  oder  gelben  Niederfchlag  von  Kupferoxydet&.Wird 
während  der  erft-en  Stadien  der  Wirkung  des  Speichels  Jod  zugefetzt,  fo 
erfcheint  eine  rothe  oder  violette  (mehr  oder  weniger  mit  Blau  gemifchte) 
Färbung.  Dies  zeigt  das  Vorhandenfein  von  Dextrin  an;  jedoch  ver- 
fchwindet  dasfelbe  in  den  fpätem  Stadien  eben  fo  wie  die  Stärke.  Ent- 
weder verwandelt  alfo  der  Speichel  die  Stärke  zuerft  üi  Dfextrin  und  darauf 
in  Zucker,  oder  er  fpaltet  anfänglich  die  Stärke  in  Dextrin  und  Zucker,  und 
fetzt  fpäterhin  das  erftere  auch  in  letzteren  um.  Das  Wefen  beider  Ver- 
änderungen liegt  in  der  Aufnahme  eines  Moleküls  Waffer.  Alfo:  Stärke 
CgHj^jOg  oder  wahrfch^inUcher 

C«H,„0,,  +  3H,0  -  C,H,^0,  +  2(C^,Ä)  +  2H,0  =  3(C,H,Ä). 

(Traubenzucker)  (Dextrin) 

Rohe,  ungekochte  Stärke  wird  auch  in  Traubenzucker  verwandelt,  aber 
ziemlich  langfam,  während  die  Umfetzung  der  gekochten  Stärke  verhältnißmäßig 
fchnell  vor  fich  geht.  Ift  rohe  Stärke  in  Wafler  fufpendirt,  fo  findet  man  in 
letzterem,  einige  Zeit  nachdem  Speichel  beigemifcht  wurde,  gelöften  Zucker. 
Wird  das  Waffer  von  Zeit  zu  Zeit  gewechfelt,  fo  verfcliwindet  die  Stärke  all- 
mählich bis  auf  einen  Rückftand,  der  auch  nach  Zuüatz  von  Säure  keine  blaue 
Färbung  mit  Jod  giebt.  Die  Stärkekörner  beftehen  aus  Granolofe,  die  mit 
Jod  allein  blaue  Färbung  giebt,  und  aus  Gellulofe,  die  mit  Jod  erft  nach  Zu- 
fatz  von  Schwefelfäure  fich  bläut.    Der  Speichel  bewirkt  die  Verwandlung  der 
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Granulofe  in  Zucker;  auf  die  Cellulofe  wirkt  er  dagegen  nicht.-  Durch  das 
Kochen  der  Stärke  platzen  die  Cellulofe- Membranen  der  Stärkekömer,  und  der 
Speichel  tritt  leicht  an  die  Granulofe.  Daher  die  fchnellere  Wirkung.  In  roher 
Stärke  muß  der  Speichel  dagegen  die  Cellulofe  durchdringen,  um  zur  Granu- 
lofe zu  gelangen. 

Brücke*  unterfcheidet  in  den  Stärkekörnem  außer  Granulofe  und  Cellu- 
lofe noch  einen  dritten  Beftandtheil,  den  er  Erythrog^anxdore  nennt.  Diefer 
nimmt  mit  Jod  nicht  blaue,  fondem  rothe  Farbe  an,  jedoch  wird  dies  gewöhn- 
lich beim  Zufatz  von  Jod  zu  Stärke  nicht  gefehen,  denn  die  Quantität  der 
Erythrogranulofe  ift  viel  geringer  als  die  der  gewöhnlichen  Granulofe.  Erythro- 
granulofe  wird  von  Speichel  in  Traubenzucker  verwandelt,  aber  nicht  fo  leicht 
wie  Granulofe.  Brücke  betrachtet  weiter  das  durch  Umwandlung  von  Stärke 
entftandene  Dextrin  als  zuiamniengcfetzt  aus  Erythrodeztrin,  das  fich  mit  Jod 
röthet  und  aus  Achroodextrin,  das  mit  Jod  ungefärbt  bleibt.  Das  crftere  mrd 
durch  Speichel  und  ähnliche  Agentien  leicht  in  Traubenzucker  übergeführt; 
das  letztere  nur  fehr  fchwierig  oder  gar  nicht;  fo  daß  in  einer  urfprünglich 
ftärkehaltigen  Plüfligkeit,  welche  fo  lange  mit  Speichel  behandelt  worden  ift, 
bis  Jodzufatz  weder  blaue  noch  rothe  Färbung  hervorruft,  doch  noch  eine  be- 
trächtliche Menge  von  Dextrin  in  der  Form  von  Achroodextrin  vorhanden  fein 
kann.  Wird  Stärke  mit  verdünnten  Säuren  behandelt,  fo  geht  ihrer  Verwand- 
lung in  Dextrin  das  Auftreten  von  löslicher  Stärke  voraus,  d.  h.  von  Stärke, 
die  wie  Dextrin  eine  klare  Ix>fung  in  WalTer  giebt,  aber  abweichend  von  diefem 
lieh  mit  Jod  bläut. 

Es  befl^hen  überdies  noch  einige  Zweifel,  ob  der  durch  Einwirkung  von 
Speichel  auf  Stärke  entft;ehende  Zucker  vollfländig  oder  auch  nur  zum  Theil 
wirklicher  Traubenzucker  oder  Dextrofe  ift.  Nach  Musculus  und  v.  Mering* 
befl^ht  das  Product  aus  einer  kleinen  Menge  wahren  Traubenzuckers,  haupt- 
fächlich  aber  (70  Proc.)  aus  der  Zuckerart,  die  man  Maltofe  nennt  und  aus 
Achroodextrin.  Maltofe,  die,  wie  ihr  Name  befagt,  durch  die  Einwirkung 
von  Diaftafe  auf  Stärke  entflieht,  ift  ein  Zucker  von  ftärkerer  rotatorifcher  Wir- 
kung, aber  geringerer  Reductionskraft  als  Dextrofe;  lie  kann  durch  verdünnte 
Säuren  in  Dextrofe  übergeführt  werden^.  Andere  Beobachter*  geben  zu,  daß 
der  durch  die  Speichel  Wirkung  producirte  Zucker  nicht  wirkliche  Dextrofe, 
leugnen  aber,  daß  es  Maltofe  ift.  Es  ift  fehr  wahrfcheinlich,  daß  die  künftigen 
Unterfuchungen  zur  Entdeckung  mancher,  der  Dextrofe  naheftehenden  Zucker- 
formen, vielleicht  von  verfchiedenartiger  phyßol<^ifcher  Bedeutung,  führen 
werden,  wie  man  fchon  verfchiedene  Varietäten  von  Dextrin  kennt.  Da  Achroo- 
dextrin, das  nach  übereinßimmender  Meinung  aller  Unterfucher  eines  der  Pro- 
ducte  der  Wirkung  des  Speichels  ift,  der  weitem  Einwirkung  des  Ferments 
widerfteht,  fo  kann  nicht  die  gefammte  Mafle  der  der  Speichelwirkung  unter- 
worfenen Stärke  in  Zucker  übergehen. 

Die  Verwandlung  von  Stärke  in  Zucker,  oder  die  amylolytifche  Wir- 
kung des  Speichels  geht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vor  fich.  Je  niedriger 
die  Temperatur,  delk)  langfamer  vollzieht  fich  die  Umfetzung,  und  bei  un- 
gefähr 0^  ift  fie  ins  Unbeftimmte  verzögert.  Nach  Einwirkung  von  Kälte, 
felbft  mehrere  Grad  unter  0,  ftellt  fich  die  Wirkung  bei  fl;eigender  Tem- 
peratur wieder   ein.     Erhöhung   der  Temperatur  auf  35® — 40®  oder  auch 


»  Vorlefimgen  I,  p.  221.  —  «Zt.  für  Phyfiol.  Cham,  n  (1879),  p.  403.  —  »  S.  Anhang. 
—  *  Nasse,  Pflügbrs  Archiv  XIV  (1877),  p.  478.    Seeoen,  ibid.  XIX  (1879),  p.  106. 
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mehr  befördert  die  Veränderung.  Ueber  60®  oder  70®  hinaus  iß  die  Tem- 
peraturerhöhung fchädlich,  und  Speichel,  der  ein  paar  Minuten  lang-  gekocht 
iß,  hat  nicht  bloß  während  diefer  Zeit  keine  Wirkung  auf  Stärke,  fondem 
erhält  diefe  auch  nach  der  Abkühlung  nicht  wieder.  Durch  Kochen  wird 
die  amyloljlifche  Kraft  des  Speichels  bleibend  zerftört. 

Die  Ein\^drkung  von  Speichel  auf  Stärke  wird  durch  Gegenwart  eines 
leicht  alkalifchen  Mediimis  befördert.  Jedoch  tritt  fie  auch  bei  Vorhanden- 
fein  von  ein  wenig  freier  Säm^e  ein.  Stärkere  Anfäuerung  behindert  fie  frei- 
lich. So  hört  in  einer  FlüIIigkeit,  die  0,1  Proc.  freie  SalzIUure  enthält,  die 
Umwandlung  der  Stärke  auf.  Nach  kurzer  Einwirkung  verdünnter  Säuren 
erhält  der  Speichel  durch  NeutraJifation  feine  Wirkfamkeit  weder.  Diefe 
wird  aber  durch  längeres  Wirken  verdünnter  und  durch  kürzeres  Wirken 
ftarker  Säuren  für  immer  aufgehoben.  Starke  Alkalien  vernichten  fie 
gleichfalls. 

Die  Wirkung  des  Speichels  wird  durch  die  Anwefenheit  des  Products 
der  eigeüen  Thätigkeit,  d.  h.  von  Zucker  in  concentrirter  Löfung,  behindert. 
Setzt  man  einer  Menge  dicker  gekochter  Stärke  ein  wenig  Speichel  zu,  fo 
verlangfamt  fich  die  Umfetzung  nach  einiger  Zeit  und  kommt  felbft  faft 
zum  StilUland,  lange  bevor  alle  Stärke  verwandelt  ifl,.  Wird  die  Mifchung 
dann  mit  Wafler  verdünnt,  fo  Hellt  fich  die  Thätigkeit  wieder  ein.  Werm 
die  Producte  der  Thätigkeit  bald  nach  ihrem  Entftehen  entfernt  werden, 
dann  kann  eine  ganz  geringe  Menge  Speichel  bei  genügender  Zeit  eine  fehr 
große,  man  könnte  fagen,  fafli  unbegrenzte  Menge  von  Stärke  in  Zucker 
umfetzen. 

Eß  ifl;  noch  ungewiß,  ob  der  Beftandtheil  des  Speichels,  von  welchem  deflen 
Wirkikmkeit  abhängt,  überhaupt  bei  der  Wirkung  confumirt  wird.  Paschutin  ^ 
behauptet,  andere  Unterfucher  leugnen  es. 

Von  welchem  feiner  Beftandtheile  hängt  die  amylolji-ifche  Wirkfamkeit 
des  Speichels  ab? 

Behandelt  man  filtrirten  und  fo  von  Schleim  befreiten  Speichel  mit 
10 — 15  Volum  Alkohol,  fo  fchlagen  fich  alle  in  ihm  enthaltenen  Prote'ldftoffe 
nieder.  Bleiben  diefe  einige  Zeit  (mehrere  Tage  oder  befler  Wochen)  unter 
dem  Alkohol,  fo  coaguliren  fie  und  werden  in  Wafler  unlöslich.  Ein  nun 
vorgenonamener,  wäßriger  Auszug  des  Niederfchlags  enthält  alfo  fehr  wenig 
oder  gar  keine  Proteide.  Und  doch  ifl;  er  ebenfo  wirkfam,  oder  faft  eben- 
fo  wirkfam,  als  der  m*fprüngliche  Speichel  (vorausgefetzt,  daß  der  Auszug 
auf  dasfelbe  Volumen  gebracht  wnirde,  das  der  Speichel  vorher  hatte).  Be- 
handelt man  den  Niederfchlag  mit  concentrirtem  Glycerin,  fo'löft  fich  äußerft 
wenig  davon.  Trotzdem  zeigt  das  fo  erhaltene  Glycerin,  mit  Wafler  ver- 
dünnt, fehr  kräftige  amylolytifche  Wirkfamkeit.  Nun  köimen  \^ir  nicht  ein- 
mal annehmen,  daß  das  Ganze  des  fo  kleinen,  in  Glycerin  löslichen  Theils 
aus  den  eigentlich  wirkfamen  Beftandtheilen  befteht;  wahrfcheinüch  ift  es 
eine  Mifchung  diefes  und  anderer  Subflanzen.  Eine  von  Proteüdlloffen  freie, 
amylolytifche  Löfung  kann  auch  nach  Brücke's  Methode  zur  Ifolirung  des 
Pepfins  (f.  p.  212)  dargefl:ellt  werden;  doch  auch  diefe  enthält  wahi'fchein- 
Hch  neben  dem  activen  Princip  noch  andere  Subftanzen.  Welches  auch 
die  active  Subflanz  fein  mag,  —  foviel  ift  alfo  klar:  fie  ift  in  fo  äußerft 
kleinen  Mengen  vorhanden,   daß  fie  bis  jetzt  niemals  hat  genügend  ifolirt 


>  Centrbl.  für  Med.  WilTenrch.     18Y1. 
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werden  können,  und  thatßlohlich  befteht  der  einzige  Nachweis  ilirer  Exiftenz 
in  der  Aeußi>ning  ihrer  oigenthünilichen  Wirkung. 

Die  hen'orragendften  Merkmale  diefes  Köri)ers,  den  wii*  Ptyalin  nennen 
können,  find  1.  fein  Vorhandenfein  in  geringer,  faß  unmeßbarer  Quantität; 
2.  die  Abhängigkeit  feiner  Wirkfamkeit  von  der  Temperatur ;  3.  feine  dauernde 
Vernichtung  durch  hoho  Wännegrade  und  durcli  chemifclic  Agentien,  wie 
ftarke  Säuren;  4.  der  Mangel  des  Nachweifes  einer  \''eränderung  deffelben 
während  der  Bethätigimg  feiner  Wirkfamkeit;  das  heißt:  die  für  die  Ver- 
ändenmgen,  welche  diefer  Körper  veranlaßt,  noth wendige  Kraft  Itamxnt 
nicht  von  ihm  felblt  her.  Wird  er  überhaupt  bei  feiner  Thätigkeit  con- 
fumirt,  fo  ift  dies  eher  mit  der  Abnutzung  einer  Mafchhie  zu  vergleichen, 
als  mit  einem  wirklichen  Stoffverbrauch  clurch  Arbeit;  5.  die  von  ihm  be- 
wirkten Veränderungen  (Spaltung  eines  Molecüls  mit  Wafferaufnahme)  lind 
ihrer  Natur  nach  katalytifche  Wirkungen,  oder  genauer,  Wirkungen  eines 
fogenannten  hydroMifchen  Agens. 

Diefen  Merkmalen  nach  gehört  der  active  amylolji;ifche  Beftandtheil 
des  Speichels  zur  Klaffe  der  Fennentc  \  und  wir  können  ihn  alfo  das  amy- 
lolj-lifche  Ferment  des  Speichels  nennen. 

Der  gemifchte  Speichel,  delfen  Eigenfchaften  wir  hier  befprochen  haben, 
ift  in  verfchiedenen  Proportionen  aus  den  Speicheln  der  Parotiden,  der 
Submaxillar-  und  Sublingualdi-üfen,  denen  fich  das  Secret  der  Diiifen  der 
Mundfchleimhaut  beimifcht,  zufammengefetzt. 

Der  Parotiden-Speichel,  wie  man  ihn  durch  Einführung  einer  Röhre  in 
den  STE>fONif<ihen  Gang  auffangt,  ift  klar  und  durchfichtig,  nicht  klebrig;  die, 
Reaction  der  erften  abgefchiedenen  Tropfen  ift  ftets  fauer,  und  nach  einigen 
Beobachtern  ift  auch  die  nachfolgende  Secretion  leicht  fauer,  wenn  fie  nicht 
gar  zu  reichlich  ift;  andere  Unterfucher  finden  dagegen  auch  bei  mäßigem 
Ausfluß  nach  den  erflen  Tropfen  die  Reaction  alkalifch*.  Beim  Stehen  wird  er 
trübe  durch  einen  Niederfchlag  von  kohlenfaurem  Kalk,  der  fich  in  Folge  des 
Kntweichens  von  Kohlenfaure  bildet.  Er  enthält  (Hobulin  und  einige  andere 
Albuminfonnen  und  f(»lir  wenig  oder  gar  kein  Mucin.  Schwefelcyankalium  ift 
vorhanden;  geformte  Elemente  fehlen.  Wenigftens  der  des  Menfchen  wirkt 
kräftig  auf  Stärke. 

Der  Speichel  der  Submaxillardrüfe,  durch  Einführen  eines  Röhrchens  in 
den  WHARTONfchen  (lang  gewonnen,  unterfcheidet  fich  vom  Parotis- Speichel 
durch  feine  flärkere  alkalifche  Reaction  und  durch  feine  Klebrigkeit  in  Folge 
der  Anwefenheit  von  Schleim;  er  enthält  Speichelkörperchen,  oft  fehr  reich- 
lich, und  amorphe  MalTen  von  Protei'dftoffen.  Der  fogenannte  Chorda- Speichel ^ 
des  Hundes  (f  Abfchn.  2)  ift  gewöhnlich  dünner  und  weniger  klebrig,  ent- 
liält  weniger  Schleim  und  weniger  körperliche  Elemente  als  der  foge- 
nannte  Sympathicus- Speichel,   welch   letzterer    fich    durch    feine   Klebrigkeit, 


^  Man  kann  die  Fermente,  beim  gegenwärtigen  Stand  unferer  Kenntnifle  wenigliens, 
in  «wei  Gruppen  theilen,  die  gewöhnlich  organifirte  und  unorganifirte  genannt  werden. 
Ein  Beifpiel  der  erftern  ilt  die  Hefe.  Die  fermentirende  Wirkung  der  Hefe,  durch  die 
Zucker  in  Alkohol  verwandelt  wird,  hängt  vom  Leben  der  Ilefezellen  ab.  Sind  diefe 
nicht  lebendig  und  functionell  thätig,  fo  tritt  die  Gährung  nicht  ein;  fterben  üe  ab,  fo 
liebt  die  Gährung  Hill ;  und  keine  aus  Hefe  durch  Nieder  fehl  agen  mit  Alkohol  oder  fonll-  | 

wie  dargeltellte  Subllanz  bewirkt  alkohohfche  Gährung.     Das  Speichelferment  gehört  zur 
zweiten  KlalTe;  es  ift  eine  leblofe  Subltanz,  nicht  ein  lebendiger  Organismus  wie  die  Hefe.  ' 

—  *  AsTASCHEWSKT,  Cht.  Med.  Wiff.    1878,  p.  267. 
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feinen  Reicbthum  an  geformten  Beftandtheilen  und  an  feften  Subftanzen  aus- 
zeichnet. 

Das  Seoret  der  Subungualis  ift  klebriger,  enthält  mehr  Sehleim  und 
mehr  feile  Beftandtheile  (beim  Hunde  2,75  Proc.)  als  felbft  der  Submaxillaris- 
Speichel. 

Die  Wirkfamkeit  des  Speichels  hat  bei  verfehiedenen  Thieren  fehr  ver- 
fchiedene  Intenfität. 

So  lind  beim  Menfchen,  Schwein,  Meerfchweinchen  und  der  Ratte  der  Parotis-, 
Submaxillaris-  und  der  gemifcht«  Speichel  amylolytifch;  jener  der  Submaxil- 
laris  (oder  ein  Extract  der  Drüfe)  iil  in  den  meiften  Fällen  wirkfamer  als  der 
der  Parotis ^  Vom  Kaninchen  wird  angegeben,  daß  das  SubmaxillarSecret 
kaum  irgend  eine  Wirkung  hat,  wogegen  die  des  Parotis-Speichels  fehr  ener- 
gifch  ift.  Beim  Hunde  ift  Parotis-Speichel  völlig  unwirkfam  auf  Stärke,  und 
das  Submaxillar-  und  gemifchte  Secret  haben  bloß  fehr  feh wache  Wirkung; 
der  Speichel  der  Katze  ift  wirkfamer  als  der  des  Hundes.  Beim  Pferd,  Schaf 
und  Rind  ift  die  amylolytifche  Kraft  des  gemifchten  Speichels  fowohl,  wie  die 
der  einzelnen  Drüfen,  außerordentlich  fehwach. 

Wenn  das  Secret  einer  Speicheldrüfe  \\irkfam  ift,  fo  ift  es  auch  ein 
wäßriger  Auszug  der  Drüfenfubflanz.  Die  Bedeutung  und  Wichtigkeit  diefer 
Thatfache  wird  fpäter  klar  werden.  Aus  dem  wäßrigen  Auszug  kann,  in 
derfelben  Weife  wie  aus  dem  Speichel  felbft,  das  Ferment  annähernd  ifolirt 
werden. 

In  einzelnen  Fällen  läßt  fich  ein  Ferment  aus  der  Drüfenfubftanz  extra- 
hiren,  trotzdem  das  Secret  derfelben  Drüfe  wirkungslos  ift. 

Die  einfachfte  Methode  zur  Herftellung  einer  ftark  amylolytifchen  und 
von  Proteiden  und  andern  Beimifchungen  möglichft  freien  Flüffigkeit  be- 
tteht  darin,  (^aß  man  die  Drüfe  fein  zerfchneidet,  iie  darauf  durch  mehr- 
tägige Einwirkung  von  abfolutem  Alkohol  entwäffeil,  und  daim,  nachdem 
der  Alkohol  abgegoffen  und  der  zurückbleibende  Reft  durch  Verdunftung 
bei  niedriger  Temperatur  entfenft  ift,  die  Dinifenmaffe  mit  ftarkem  Glyceriu 
auszieht.  Ein  einziger  Tropfen  diefes  Glycerinextracts  verwandelt  Stärke 
rapid  in  Traubenzucker. 

MagenTaft. 

Der  Magenfaft,  den  man  durch  künftliche  Reizung  vermittelft  einer 
Magenfiftel  von  dem  gefunden  Magen  eines  faftenden  Hundes  erhält,  ift 
eine  dünne,  faft  farblofe  Flüffigkeit,  von  faurem  Gefchmack  und  Geruch. 

Man  legt  eine  Magenfiftel  an,  indem  man  die  Bauchwände  längs  der  Litiea 
alba  einfchneidet,  den  Magen  öffnet  und  die  Ränder  der  Mageiiwunde  mit 
denen  der  Bauchwunde  forgfaltig  vernäht.  Sie  verheilen  dann  mit  einander 
fo,  daß  eine  bleibende  Oeffiiung  fich  bildet,  die  von  außen  direct  in  den  Magen 
führt.  Ein  befonders  conftruirtes  Rohr,  das  gleich  nach  der  Operation  in  die 
Wunde  eingelegt  ift,  wird  durch  die  eintretende  Narbencontraction  feftgehalten. 
Durch  diefes  Rohr  kann  man  nach  Belieben  die  Schleimhaut  reizen  und  den 
Inhalt  des  Magens  auffangen. 

Den  Magenfaft  aus  einer  natürlich  entftandenen  Fiftel  eines  Mannes 
fand  man  fall  vom  felben  fpecififchen  Gewicht  wie  Wafler,  nämlich  von 


i  Grützkeb,  Pflüoer's  Archiv  XVI  (1877),  p.  105. 
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1^001  bis  1,010  und  fein  Gehalt  an  feilen  Subftanzen  war  fehr  gering,  un- 
gefähr 0,56  Proc. 

Da  BiDDER  und  Schmidt*  folide  Beftandtheile  heim  Hunde  2,7  Proe.  und 
beim  Schaf  1,9  Proc.  fanden,  könnte  man  vermuthen,  daß  die  Schätzung  für 
den  Menfchen  nicht  auf  normalem,  fondeni  auf  verdünntem  Sdcret  beruht. 
Doch  ht^hauptet  Heidenhaix*,  daß  da«  StHTet  des  ifolirten  Magenfundus  dcH 
Hunde»  auch  nicht  mehr  als  0,45  Phk*.  feftc  Beftandtheile  enthält,  und  daß 
die  höheren  Zahlen  Bidder's  und  Schmidts  wahrfcheinlich  auf  Beimifchung 
von  Rücklländen  der  verdauten  Nahrung  und  von  Secreten  des  Oefophagus 
und  des  Mundes  beruhen. 

Von  diefen  befteht  ungefähr  die  Hälfte,  0,24  Proc,  aus  anorganifchen 
Salzen,  befondei's  Alkali-  (Natrium)  Chloriden  mit  kleinen  Mengen  von 
Phosphaten.  Die  organifehen  Beftandtheile  beftehen  aus  Pepfin,  ein  Körper, 
der  gleich  befprochen  werden  ^ird,  in  Gemeinfchaft  mit  anderen  Verbindungen 
unbekannter  Natur.  Der  Saft  des  gefunden  Magens  enthält  nur  fehr  kleine 
Mengen  Schleim,  weini  nicht  Submaxillar-Speichel  verfchluckt  ift. 

Die  Reaction  yi  deutlich  fauer,  und  dies  hängt  von  dem  normalen 
Vorhandenfein  freier  SalzflLure  ab.  Es  ergiebt  fich  das  aus  der  Thatfache,  daß 
der  Betrag  an  Salzftlure  größer  ift  als  von  den  vorhandenen  Bafen  neutrali- 
lirt  werden  kann,  und  daß  (Uefer  Ueberfchuß  der  aufgefundenen  Menge 
freier  Säure  entfpricht*.  Milchföure,  Butterfilure  und  andere  Säuren  lind, 
wenn  fie  \'orkommen,  fecundäre  Producte,  entftanden  durch  die  refi)ectiven 
Gähningen  von  Nahrungsfl^fFen,  oder  durch  die  Zerfetzung  ihrer  Alkali- 
oiler  fonftigen  Salze.  Im  normalen  Magenfaft  des  Menfchen  beträgt  die 
Menge  der  freien  Salzßlure  wahrfcheinüch  gegen  0,2  Proc*. 

Der  Betrag  der  freien  Säure  wurde  von  Bidder  und  Schmidt  in  dem 
Magenfaft,  deflen  fpecififches  (Jewicht  oben  angegeben  ift,  bloß  a^f  0,02  Proc. 
beftimmt»  docli  dies  ift  unzweifelhaft  unter  der  Norm  im  gefunden  Zuftand, 
und  in  der  That  haben  diefelben  Gelehrten*  für  den  Hund  0,3  Proc.  und  für 
das  Schaf  0,123  Proc.  gefunden,  während  Heidenhain  ^  mit  feiner  Methcxie 
felbft  0,5  Proc.  für  den  Hund  erhielt. 

Nach  Richet'  zeigt  diefe  Säure  nicht  genau  das  Verhalten  der  freien 
Salziaure;  er  glaubt,  daß  fie  fich  in  Verbindung  mit  irgend  einem  Körper  be- 
findet, der  ihr  nicht  ihre  freie  Säurewirkung  benimmt.  Derfelbe  Beobachter 
behauptet,  daß  beim  Aufbewahren  Milchlliure  im  Magenfaft  crfcheint,  auch 
wenn  diefer  ganz  frei  von  Nahrungsbeftandtheilen  ift. 

Auf  Stärke  hat  der  Magenfaft  für  fich  ganz  und  gar  keinen  Effect; 
die  Säure  des  SafLs  fchwächt  vielmehr  die  amylolj-tifche  Wirkung  des  ihm 
beigemifchten  Speichels  ab,  oder  hebt  fie  wohl  ganz  auf. 

Auch  auf  Traubenzucker  und  Rohrzucker  hat  der  Magenfaft  keine 
Wirkung. 

Wenn  der  Magen  Schleim  enthält,  fo  hat  fein  Saft  die  Fähigkeit  Rohr- 
zucker in  Traubenzucker  zu  verwandeln.  Diefe  Wirkung  fcheint  auf  der  An- 
wefenheit  eines  befonderen  Ferments  im  Schleim  zu  beruhen,  das  dem  Ptyalin 


*  BiPDKR  und  Schmidt.  Die  Verdauuii^srafte,  p.  73.  -  -  '  PpLroER's  Archiv  XIX  (1879X 
p.  148.  -  *  BiDDKR  und  St'HMii>T,  op.  cit.  Richet,  Jourti.  de  VAnat.  et  de  Ja  Physiol.  XIV 
(1878),  p.  170.  SzABö,  Zt.  für  Phyüol.  Chem.  I  (1877),  p.  140.  Reoch,  Journ.  of  Anat. 
and  PhyHiol.  V'III  (1874),  p.  274.  -  *  Richet,  op.  cit.  8zabö,  op.  cit.  —  ^  Op.  cit.  — 
•  Op,  cit.  —  ^  Op.  cit. 
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.  des  Speichels  analog,  aber  durchaus  von  ihm  verfchieden  ift.  Eine  übermäßige 
in  den  Magen  eingeführte  Quantität  von  Rohrzucker  ruft  Sclileimabfonderung 
hervor  und  befördert  damit  die  Umfetzung^. 

Auf  Fette  hat  der  Magenfaft  auch  keinen  befonderen  Einfluß.  Ihre 
Zufammenfetzung  wird  durch  feine  Einwirkung  nicht  geändert.  Das  Ein- 
zige, was  mit  den  genoffenen  Fettgeweben  im  Magen  gefchieht,  ift,  daß  die 
eiweißhaltigen  und  leimgebenden  Hüllen  der  Fettzellen  gelöft  werden  und 
das  Fett  fomit  frei  wird;  diefes  felbft  erleidet  keine  Ehi\\drkung,  aus- 
genommen eine  fehr  fchwache  Emulüonirung. 

In  freier  Salzföure  lösliche  Mineralien  werden  zum  größten  Theil  im 
Magen  gelöft;  jedoch  befteht  ein  gewiffer  Unterfchied  in  diefer  Hinficht 
zjvdfchen  dem  Magenfaft  und  der  einfachen,  durch  Waffer  auf  den  Säure- 
grad des  Magensafts  verdünnten  Salzfäure. 

Die  wefentliche  Eigenfchaft  des  Magenfafts  ift  feine  Fähigkeit,  froteid- 
flöffe  zu  löfen  und  fie  in  die  Verbindung,  welche  man  Pepton  nennt, 
überzuführen. 

Wirkung  des  Magenfafts  auf  Proteide.  Der  Erfolg  bleibt  im  Wefen 
derfelbe,  ob  man  natürlichen,  vermittelft  einer  Fiftel  gefammelten  Saft, 
oder  künftlichen  Magenfaft,  d.  h.  einen  fauren  Auszug  der  Schleimhaut  des 
Magens,  anwendet. 

Künftlicher  Magenfaft  läßt  fich  auf  folgende  Arten  herftellen. 

1.  Man  fchabt  die  Oberfläche  eines  Magens  (vom  Schwein  oder  Hund) 
ab  und  verreibt  die  fo  erlialtene  Maffe  mit  geftoßenem  GIäb  in  einem  Mörfer, 
tiltrirt  und  fetzt  Salzfilure  hinzu,  bis  das  Filtrat,  welches  felbft  fchon  etwat« 
fauer  ift,  0,2  Proc.  freie  Salzfäure  enthält.  Der  fo  hergeftellte  Saft  enthält  zwar 
wenig  Pepton,  ift  aber  nicht  befonders  wirkfam. 

2.  Man  trennt  die  Schleimhaut  von  der  Muskelfchicht  ab,  zerfchneidet 
fie  fein  und  behandelt  fie  bei  einer  Temperatur  von  35^  C.  mit  einer  großen 
Menge  Salzfäure  von  0,2  Proc.  Der  größte  Theil  der  Membmn  verfch windet 
und  es  bleiben  nur  einzelne  Fetzen  nach,  fo  daß  eine  etwas  opalifirende  Flüffig- 
keit  decantirt  und  filtrirt  werden  kann.  Dies  Filtrat  hat  ftarke  verdauende 
(peptifche)  Eigenfchaften,  enthält  jedoch  felbft  fchon  beträchtliche  Mengen  von 
Verdauungsproducten  (Pepton  u.  f.  w.),  die  von  der  Verdauung  der  Schleim- 
haut felbft  herflÄmmen*. 

3.  Von  der,  wie  vorher  präparirten  und  zerfchnittenen  Schleimhaut  wird 
die  überfchüffige  Feuchtigkeit  mit  Fließpapier  entfernt,  hierauf  die  Stücke  in 
eine  verhältnißmäßig  große  Menge  concentrirtes  Glycerin  gethan  und  eine 
Zeit  lang  ftehen  gelaffen.  Die  Membran  kann  auch  vorher  durch  Behandlung 
mit  Alkohol  entwäffert  werden,  doch  ift  das  nicht  nothwendig.  Das  decantirte 
klare  Glycerin,  in  dem  kaum  irgend  etwas  von  den  gewöhnlichen  Proteiden 
der  Schleimhaut  gelöft  ift,  bildet  mit  Salzfäure  von  0,2  Proc.  (wenige  Tropfen 
des  Glycerins  in  100  cc  der  verdünnten  Säure  genügen)  einen  künftlichen 
Magenfaft,  der  frei  von  den  gewöhnlichen  Proteiden  und  Peptonen  und  von 
beträchtlicher  Wirkfamkeit  ift;  die  Gegenwart  des  Glycerins  behindert  die 
Wirkung  nicht. 

'  Bringt  man  nmi  einige  Fetzen  von  Fibrin,  das  durch  Peitfchen  von 
Blut  ausgefchieden  und  dann  forgf&ltig  ausgewafchen  und  gekocht  ift,  in 


»  Hoppe-Seyler,  Virchow's  Archiv  X  (1866),  p.  144.  —  « I)iefe  können  jedocii  durch 
Concentration  bei  40 »  C.  und  nachfolgende  Dialyfe  entfernt  werden. 
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den  Magenfaft  und  fetzt  das  Gemifeh  einer  Temperatur  von  35 — 40®  aus, 
fo  löft  fich  das  Fibrin  bald,  zuweilen  fchon  in  ein  paar  Minuten.  Die 
Fetzen  quellen  erft  auf  und  werden  durchfichtig,  dann  zerfallen  ße  in 
Stücke,  befonders  wenn  das  Gefäß  gefchüttelt  wird,  und  verfchwandeu 
fchließlich  mit  Zurücklaflung  einer  geringen  Menge  körniger  Subftauz;  die 
Quantität  diefes  Rückßandes  wechfeJt  nach  den  Umftänden. 

Ebenfo  löfen  fich  kleine  Stückchen  geronnenen  Eiweißes,  wenn  fie  in 
derfelben  Weife  behandelt  werden.  Zunächft  werden  die  Stücke  an  ihren 
Oberflächen  durchfcheinend;  dies  zeigt  fich  befonders  an  den  Ecken,  die 
lieh  nach  und  nach  abrunden;  und  die  Löfung  der  Stücke  fclireitet  all- 
mählich von  außen  nach  innen  fort. 

Jede  andere  Form  geronnenen  Albumins  (z.  B.  niedergefchlagenes 
Säure-  oder  Alkali- Albumin,  in  Waffer  fuspendirt  und  gekocht)  löft  fic^  bei 
ähnlicher  Behandlung.  Die  Schnelligkeit,  womit  dies  gefchieht,  hängt 
veteris  paribus  von  der  Größe  der  Stücke  oder  vielmehr  von  dem  Verhält- 
iiiß  ihres  Volums  zu  der  Oberfläche  ab,  welche  der  Einwirkung  des  Magen- 
fafts  ausgefetzt  ift. 

Der  Magenfaft  löft  demnach  leicht  coagulirte  Proteide,  die  fonft  un- 
löslich oder  nur  fchwer  löslich  in  fehr  ßarken  Säuren  find. 

Das  Wefen  der  Yerändenmg«  das  fich  aus  den  Producten  des 
Vorgangs  ergiebt.  In  reichlich  mit  Wafier  verdünntem  und  filtrirtem 
rohem  Hühnereiweiß  verfch\\indet  die  Opalescenz  oder  Trübung,  welche 
bei  der  Verdünnung  in  Folge  der  Ausfcheidmig  verfchiedener  Formen  von 
Globulin  entftanden  ift,  fowie  eine  genügende  Menge  verdünnter  Salzfäure 
zugefetzt  wii'd,  und  man  erhält  fo  eine  klare  Mifchung.  Wird  ein  Theil 
derfelben  gekocht,  fo  entfteht  ein  reichlicher  Niederfchlag  von  geronnenem 
Eiweiß.  Wurde  jedoch  die  Mifchung  einige  Zeit  einer  Temperatur  von 
S5®  oder  40^  C.  ausgefetzt,  fo  ift  der  Betrag  des  durch  nachfolgendes  Kochen 
coagulirteu  Albumins  geringer  und  fchließlich  ruft  das  Aufkochen  gar  keinen 
Niederfchlag  mehr  hervor.  Durch  Neutralifation  kann  aber  die  ganze  Mafie 
des  Albumins  (mit  den  Einfchränkungen,  die  durch  etwaige  Anwefenheit 
gewifler  neutraler  Salze  bedingt  find)  in  der  Form  von  Säure- Albumin  oder 
Syntonin  gewonnen  werden,  und  das  Filtrat  enthält  nach  der  Neutralifation 
gar  keine  Proteide  mehr  (oder  doch  nur  fehr  kleine  Quantitäten).  In  diefer 
Weife  wird  alles  Albumin,  das  fich  im  Weißen  des  Eies  findet,  durch  die 
Einwirkung  einfacher  verdünnter  Salzlaure  in  Säure- Albumin  oder  Syntonin 
verwandelt. 

Behandelt  man  nun  dasfelbe  Hühnereiweiß  mit  Magenfaft,  anftatt  mit 
l)loßer  verdünnter  Salzßiure,  fo  fcheinen  die  Vorgänge  zunächft  identifch 
zu  fein.  Denn  nach  einiger  Zeit  verurfacht  das  Koclien  keine  Coagulation 
mehr,  die  Neutralifation  ergiebt  hingegen  reichlichen  Niederfchlag  eines 
Protetdkörpers,  welcher,  da  er  in  Waffer  und  in  verdünnter  Kochfalzlöfung 
unlöslich,  in  verdünnten  Alkalien  und  Säuren  aber  löslieh  ift,  dem  Sjni- 
tonin  zum  Mindeften  fehr  nahe  fteht.  Jedoch  ftellt  fich  heraus,  daß  jetzt 
nur  ein  Tlieil  der  urfprünglich  im  Hühnereiweiß  vorhandenen  Proteide  in 
diefer  Weife  durch  Neutralifation  \vieder  gewonnen  werden  kann.  Ein 
großer  Theil  derfelben  bleibt  nach  der  Neutralifation  im  Filtrat  zurück, 
und  zwar  in  der  Form  von  Pepton;  und,  im  Allgemeinen,  je  länger  die 
Verdauung  andauert,  um  fo  größer  ift  die  Menge  des  Peptons  im  Verhält- 
niß  zu   dem  bei  der  Neutralifation  entfl^henden  Niederfchlag;    fchließlich 
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find  wirklich,  in  einigen  Fällen  wenigftens,  fämmtliche  Proteide  in  den 
Zuftand  von  Peptonen  übergegangen. 

Pepton  ift  ein  Proteid,  denn  es  hat  diefelbe  approximative  Elementar- 
zufammenfetzung  wie  andere  Proteide  und  giebt  che  meiften  der  gewöhn- 
lichen Proteidreactionen. 

Von  den  übrigen  Proteiden  unterfcheidet  es  üch  durch  folgende  be- 
fondere  Merkmale: 

1.  Es  wird  von  Ferrocyankalium  und  Elligföure  nicht  gefällt  wie 
andere  Proteide. 

2.  In  deftillirtem  Waffer  und  höchft  verdünnten  neutralen  Salzlöfungeu 
löslich,  und  folglich  nicht  filllbar  durch  Neutralifation  feiner  fauem  oder 
alkalifchen  Löfungen,  ift  es  nicht  wie  die  andern  in  ähnlicher  Weife  lös- 
lichen Proteide  durch  Hitze  coagulirbar. 

3.  Es  ift  äußerft  diffundirbar,  indem  es  Membranen  mit  der  größten 
Leichtigkeit  durchfetzt.  (Seine  übrigen  weniger  wichtigen  Eigenfchaften 
find  im  Anhang  aufgeführt.) 

Der  bei  der  Neutralifation  entftehende  Niederfclilag  gleicht  in  feinen 
alleemeinen  Charakteren  dem  Säure- Albumin  oder  Syntonin.  Da  es  jedoch 
wanrfcheinlich  von  der  Verbindung  oder  den  Verbindungen,  welche  durch 
Einwirkung  einfacher  Säure  auf  Muskelfubflanz  oder  Hülinereiweiß  ent- 
floht, unterfcheidbar  ift,  wird  es  am  paffendflon  mit  einem  eigenen  Namen 
als  Parapepton  bezeichnet.  Die  Verdauung  des  Weißen  des  Eies  durch 
Magenfaft  beft«ht  alfo  in  der  Verwandlung  aller  vorhandenen  Proteide  in 
Pepton  und  Parapepton;  von  diefen  muß  das  erftere  als  das  endgültige 
und  wichtige  Hauptproduct,  das  letztere  als  ein  Neben-  oder  Uebergangs- 
product  von  wechfelndem  Vorkomnien  und  verfchiedener  Bedeutung  be- 
trachtet werden.  Die  Magenverdauung  erzeugt  diefelben  Producte,  Pepton 
oder  Parapepton,  aus  Fibrin  und  aus  allen  andern  Fonnen  von  coagulirtem 
Albumin,  mögen  fie  roh  oder  gekocht  fein.  Milch  mit  Magenfaft  behandelt, 
gerinnt  zunächft.  Dies  hängt  zum  Theil  von  der  freien  Säure,  zum  Theil 
von  der  Wirkung  eines  anderen  Beflandtheils  des  Magenfafts,  den  ^ir 
fpäter  kennen  lernen  werden,  ab.  Die  geronnene  Milch  wird  hierauf  unter 
dem  Auftreten  von  Pepton  und  Parapepton  gelöft,  wie  dies  bei  andern 
Proteiden  gefchieht.  Thatfächlich  ift  die  Magenverdauung  aller  Proteidarten 
nichts  Anderes  als  die  Verwandlung  des  Proteids  in  Pepton  unter  dem 
begleitenden  Auftreten  wechfelnder  Mengen  von  Parapepton. 

Wird  rohes,  ungekochtes  Fibrin  mit  Magenfaft  behandelt,  fo  findet  man 
in  der  verdauten  Flülligkeit,  wenn  Cie  gleich  nach  der  Auflöfung  des  Fibrins 
unterfucht  wird,  neben  Pepton  und  Parapepton  noch  gelöftes,  durch  Wärme  ge- 
rinnbares Albumin.  Solch  lösliches  Albumin  entfteht  nicht  bei  der  Verdauung 
gekochten  Fibrins  oder  irgend  einer  andern  Form  coagulirten  Albumins. 

Umftände«  welche  die  Hagenverdauimg  beeinflulTen.  Um  zu  be- 
friedigenden Ergebniffen  zu  kommen,  ift  es  wünfchenswerth,  in  allen  Ex- 
perimenten das  nämliche  Proteid  zu  brauchen  und  von  allen  ift  gekochtes 
Fibrin  das  günftigfte.  Man  nimmt  belTer  gekocht  als  roh,  weil  das  letztere 
aus  Gründen,  die  wir  gleich  angeben  werden,  bis  zu  einem  gCA^iflen  Maße 
in  verdünnten  Säuren  allein  löslich  ift.  Da,  vne  fich  zeigen  ^^il•d,  eine 
gegebene  Menge  Magenfaft  unter  geeigneten  Verhältniffen  eme  faft  unbe- 
grenzte Menge  von  Fibrin  zu  verdauen  im  Stande  ift,  wenn  ilim  nm-  Zeit 
gelaffen  wird,    fo  müflen  wir  als  Maß  der  Wirkfamkeit  einer  beftimnaten 
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Art  von  Magenfaft  die  Schnelligkeit  nehmen,  mit  welcher  or  eine  gegebene 
Quantitiit  von  Fibrin  löft. 

Je  größer  die  der  Wirkung  ausgefetzte  01>erfläehe  iß,  defto  fchneller 
erfolgt  die  Löfung.  Feine  Zerftückelung  und  beftändige  Beweginig  befördern 
lie  dalier.  Neutrali fation  des  Safts  hebt  die  Wirkung  gänzlich  auf.  Fibrin 
kann  für  faß  unbefchränktc»  Zeit  der  Wirkung  des  neutralifirten  Magenfafts 
ausgefetzt  fein,  olnie  verdaut  zu  werden.  Wird  der  neutralifirte  Saft  wiederum 
in  geeigneter  Weife  angeföuert,  fo  wird  er  wieder  fo  ^drkfam  vne  vorher. 
Die  Verdauung  geht  am  fchnellften  mit  Salzfilure  von  0,2  Proc.  (dem  Säure- 
gehalt des  natürliclien  Magenfafts)  vor  fich.  Enthält  der  Saft  \del  mehr 
<Kler  xäel  weniger  freie  Säure,  fo  ilt  feine  Wirkfamkeit  deutlich  herabgefetzt. 
Auch  andere  Säuren,  Milchl'äure,  PhosphorlÄure  u.  f.  w.  können  die  Salz- 
laure  vertreten;  doch  find  ße  nicht  fo  wirkfam  und  das  günfligfte  Ver- 
dünnimgsverhältniß  wedifelt  mit  den  verfchiedenen  Säuren.  Das  Vorhanden- 
fein eines  Ueberfchuffes  von  neutralen  Salzen,  ])efonders  Kochfalz,  mrkt 
fchädlich^  Audi  die  Gegenwart  der  Producte  der  Verdauung  in  concen- 
trirter  Form  behindert  den  Vorgang.  Thut  man  eine  große  Menge  von 
Fibrin  in  wenig  Magenfaft,  fo  hört  die  Verdauung  bald  auf;  nach  Ver- 
dünnung mit  noniialer  Salzfäure  (0,2  Proc.)  oder  nach  Einleitung  eines 
«lialji-ifchen  Vorgangs  im  Gt^mifcli,  mit  Wiederherftellung  des  normalen 
Säuregehalts,  erfcliehit  die  Wirkung  von  Neuem.  Die  Verdauung  ift  am 
fchnellften  bei  ungefähr  35^—40^  C;  bei  gewöhnlicher  Tem})eratLU'  ift  fie 
Ndi'l  langfamer  und  fteht  bei  0^  gänzlich  ftill.  Jedoch  kann  der  Magenfaft 
unbefchränkte  Zeit  einer  Temperatur  von  0®  ausgefetzt  fein,  ohne  feine 
Kraft  zu  verlieren. 

Bei  niedriger  Temperatur  ift  der  Magenfaft  kaltblütiger  Thiere  verhältniß- 
mäßig  wirkfamer  als  der  von  warmblütigen  Säugethieren  oder  Vögeln;  ob  dies 
von  der  verfchiedenen  Natur  der  Säfte  abhängt  oder  von  den  begleitenden 
Umftänden,  ift  ungewiß*;  die  Verdauungsflüfligkeit  im  Magen  und  im  Darm 
von  Wirbellofen  enthält  oft  ein  dem  Peplln  durchaus  ähnliches  Ferment,  das 
jedoch  mit  einem  andern,  dem  Pancreasfaft  gleichenden  Ferment  gemifcht  ift^. 

Aber  auch  durch  Temperaturen  \äel  über  40®  oder  45®  wird  die  Wir- 
kung des  Magenfafts  herabgefetzt.  Durch  Kochen,  felbft  nur  wenige  Mi- 
nuten lang,  geht  die  Wirkfamkeit  des  ftärldlen  Magenfafts  unwiederbring- 
lich verloren.  Bei  fchleuniger  Wegfchaffung  der  Verdauungsproducte  gleich 
nach  ihrem  Entftehen  und  bei  Erhaltung  des  normalen  Säureverhältniffes, 
veniiag  eine  befchränkte  Menge  von  Magenfaft  eine  faft  unbegrenzte  Quan- 
tität von  Proteiden  zu  verdauen.  Dies  beweift,  daß  die  Kraft  des  Safts 
nicht  durch  den  Verdauungsvorgang  erfchöpft  wird. 

Man  hat  die  abfolute  Richtigkeit  diefes  Satzes  beftritten.  Dr.  Ransome* 
hält  dagegen  fogar  für  wahrfcheinlich,  daß  die  Wirkfamkeit  des  Safts  mit  der 
Dauer  feiner  Wirkung  zunimmt. 

Das  Wefen  der  Wirkung.  Alle  die  aufgeführten  Thatfachen  deuten 
darauf  hin,  daß  die  Wirkung  des  Magenfafts  auf  Proteide,  gerade  fo  me  jene 
des  Speichels  auf  Stärke,  eine  Ferment- Wirkung  ift;    mit  andern  Worten, 


'  A.  Schmidt,  PflCuerb  Arcliiv  XIII  (1876),  p.  93.  —  «  Fick,  Arbeiten.  Phyf.  Lab. 
WttR«.  II  (1873),  p.  181.  —  •'  Hoppe  Seyler,  Pflüger's  Archiv.  XIV  (1877),  p.  396;  Kriken- 
BEB«,  Unt.  Phyf.  Iiift.  Heidelberg  I  (1877),  p.  327,  II  (1877),  p.  1,  p.  261.  —  *  Journ. 
Aiiat  Phyf.  (1876),  V.  X. 
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daß  die  auflöfende  Kraft  des  Magenfafts  auf  dem  Vorhandenfein  eines 
Ferments  in  ihm  beruht.  Diefen  Gähruhgsen-eger,  der  übrigens  bis  jetzt 
nur  unvollftändig  ifolirt  worden  ift,  nennt  man  Peplln.  Der  Glyeerinextract 
aus  der  Magenfcldeimhaut  enthält,  befonders  wenn  diefe  vorher  entwäffei-t 
war,  nur  minimale  Quantitäten  von  Proteidfubftanz,  und  ift  doch  höchft 
wirkfam.  Bei  der  forgfältigen  BRücKK'fchen  Methode  bleibt  ein  Rücldland 
nach,  der  keine  der  gewöhnlichen  Proteidreactionen  zeigt;  derfelbe  hat  in 
Verbindung  mit  normaler  verdünnter  Salzföure  im  höchften  Grade  pep- 
tifche  Wirkung.  Wir  können  allb  zuverfichtlich  fagen,  daß  das  Pepfin  kein 
Proteid  ift.  Der  Brücke' fche  Rückftand  enthält  StickftoflF,  aber  es  läßt  fich 
nicht  mit  Sicherheit  fagen,  daß  diefer  Rückftand  nur  aus  Pepfm  befteht. 
Gegenwärtig  beruht  der  Nachweis  von  Pepfin  allein  auf  dem  Eintreten  pep- 
tifcher  Wirkungen. 

Brücke's  Methode  ift  folgende  V  Die  Magenfchleinihaut  wird,  anllatt  mit 
Salzfäure,  mit  verdünnter  Phosphorräure  digerirt.  Zu  der  fo  erhaltenen  filtrir- 
ten  Flüfligkeit  wird  klares  Kalkwafler  zugefetzt,  bis  das  Liu*muspapier  violette 
Reaction  giebt.  Der  entftehende  umfangreiche  Niederfchlag  von  phosphor- 
faurem  Kalk  reißt  den  größeren  Theil  des  Peplius  mechanifoh  mit  fich;  die 
oben  bleibende  Flüfligkeit  zeigt  nach  der  Wiederanfäuerung  fehr  geringe  peptifche 
Kraft.  Der  Niederfchlag  wird  gefammelt,  gepreßt,  in  Wafler  fuspendirt  durch 
Zufatz  einer  minimalen  Menge  Salzfäure  vorfichtig  wieder  aufgelöft,  und  wiederum 
mit  Kalkwalfer  niedergefclilagen ;  hierbei  wird  fehr  viel  von  dem  Pepton,  wel- 
ches von  dem  erft^n  Niederfchlag  mitgeriflen  wurde,  abgefchieden ,  während 
das  Pepfin  an  dem  Kalkfalz  hängen  bleibt.  Diefer  Niederfchlag  \rird  von 
Neuem  mit  verdünnter  Salzfäure  gelöft,  in  eine  Flafche  gethan  und  nun  eine 
Löfung  von  Cholefterin  in  4  Theile  Alkohol  und  1' Theil  Aether  vermittelft 
eines  langen  Trichters,  der  bis  auf  den  Boden  der  Flafclie  geht,  langfam  zu- 
fließen gelaflen.  Das  Cholefterin  fl^igt  als  umfangreiche  Mafle  an  die  Ober- 
fläche der  Flüfligkeit  und  nimmt  dabei  das  Pepfin  mit  lieh.  Nach  mehr- 
fachem Umfchütteln  wird  das  Cholefl;erin  gefammelt  und  erft  mit  durch  Eflig- 
fäure  angeftiuerteni,  dann  mit  reinem  Wafl'er  ausgewafchen.  Während  es  noch 
feucht  ift,  bringt  man  es  in  ein  Gefäß  und  fchüttelt  es  mit  alkohol-freiem 
Aether;  dadurch  löft  fich  das  Cholefterin  und  fammelt  fich  in  der  obeni  Aether- 
fchicht  an,  die  auf  einer  unteni  wäßrigen  Schicht  fch>vimnit.  Dies  ynrd  fo 
lange  wiederholt,  bis  fiimmtliches  Cholefterin  gelöft  ift.  Der  Aether  wird  dann 
entfernt  und  der  wäßrige  Rückftand  filtrirt.  Dies  Filtrat  zeigt  keine  der  ge- 
wöhnlichen Proteidreactionen,  ift  aber,  angefäuert,  in  hohem  Maße  peptifch. 
Durch  Dialyfe  kann  es  noch  weiter  gereinigt  werden  (denn  Pepfin  geht  nicht 
durch  gewöhnliches  dialytifches  Papier);  aber  auch  die  dialyfirte  FlüfiTigkeit 
giebt  einen  Niederfchlag  mit  bafifchem  und  neutralem  efligfaurem  Blei. 

In  einem  wichtigen  Punkt  ift  Peplin,  duij  Ferment  des  Miigenfafts,  von 
Ptyalin,  dem  Ferment  des  Si)eichels,  verfchieden.  Obgleich  Speichel  am 
wirkfamften  in  fchwach  alkaUfchen  Medien  ift,  fcheint  doch  keine  befondere 
Abhängigkeit  des  Ferments  von  einem  AlkaH  zu  beftehen.  Im  Magenfaft 
ift  dagegen  das  Ferment  auf's  Engft«  an  die  Säure  gebunden,  fo  daß  einige 
Autoren  eine  Verbindmig  von  Pepfin  und  Salzföure,  eine  Pepfin-Salzßiure 
annehmen. 

Da  wir  keine  genaue  Kenntniß  der  Conftitution  der  Proteide  haben, 

»  MoLEscHOTTB  Untcrf.  VI  (1869),  p.  479. 
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können  wir  natürlich  auch  nicht  wiflen,  worin  ihre  Verwandlung  in  Peptone 
befteht.  Nach  Analogie  mit  der  Wirkung  des  Speichels  liegt  es  nahe  an- 
zunelmaen,  daß  der  Vorgang  im  Grunde  auch  auf  Wafferaufnahme  beruht. 
Peptone,  die  jenen,  welche  durch  die  Verdauung  entßehen,  fehr  ähnlich, 
oder  vielleicht  mit  ihnen  identifch  find,  erhält  man  diu*ch  die  Ein\^irkung 
ttarker,  oder  durch  langdauemde  Wirkung  fchwacher  Säuren,  belbnders 
bei  hoher  Temperatur,  oder  durch  einfache  Digeftion  mit  überhitztem 
Wafler  im  PAPiN'fchen  Topf.  Die  Aufgabe  des  Pepfins  ift  alfo  bloß  die, 
eine  Verändenmg  zu  erleichtem,  welche  auch  ohne  dasfelbe  eintreten  kann. 
Da  es  beim  Verdauungsact  nicht  erfchöpft  wird,  fo  ift  klar,  daß  die  ziu: 
Verwandlung  der  Proteide  in  Pepton  erforderliche  Kraft  nicht  von  ihm 
herkommt. 

Wir  haben  gefehen,  daß  eine  befondere  Säure  und  ein  beftimmter  Con- 
centrationsgrad  der  Verdauung  am  günftigften  find.  Wir  können  hinzufügen, 
daß  die  gewöhnliche  Wirkung  der  Säure  durch  die  Gegenwart  von  Pepfin 
modificirt  wird.  Bei  der  Verdauung  wird  das  Proteid  durch  die  Säure  nicht 
in  Säure-Albumin  verwandelt  und  darauf  diefes  letztere  durch  Pepfin  in  Pepton 
übergeführt.  Gewöhnliches  Albumin  geht  weniger  leicht  in  die  Producte  der 
Neutralifation  über,  wenn  Pepfin  gegenwärtig  ift,  als  wenn  dies  fehlt  und,  wie 
wir  fehen  werden,  find  die  in  beiden  Fällen  entftehenden  Producte  der  Neu- 
tralifation wahrfcheinlich  von  verfchiedener  Natur.  Werden  Knochen  mit  ein- 
fa<^her  Salziaure  ausgezogen,  fo  löfen  fich  erft  die  Mineralfalze,  und  die  organi- 
fchon  Beftandtheile  V^leiben  nach;  werden  Cie  dagegen  mit  Magenfaft  behandelt, 
fo  tritt  die  Löfung  der  organifchen  Gewebetheile  früher  ein  als  jene  der  Erd- 
lalze^  Wir  kommen  jedoch  auf  die  peptifche  Verdauung  noch  genauer  bei 
Betrachtung  des  pancreatifchen  Safts  zurück. 

So  Wel  wir  wiflen,  werden  alle  Proteide  durch  Pepfin  in  Pepton  ver- 
wandelt. Von  defien  Wirkung  auf  andere  ftickfloflfhaltige  Subftanzen,  die 
nicht  eigentlich  proteidifcher  Natur  find,  wollen  \^är  nur  bemerken,  daß 
Mucin,  Nuclein  und  die  chemifche  Grundlage  der  Homgewebe  davon  ganz 
und  gar  nicht  angegrifien  werden;  daß  aber  die  leimgebenden  Gewebe  da- 
durch in  eine  Verbindung  übergeführt  werden,  die  infofem  mit  Pepton 
übereinftinmit,  daß  fie  die  charakteriftifche  Fähigkeit  der  Gelatinifation  durch- 
aus verloren  hat. 

Chondrin  und  elaftifche  Gewebe  werden  gleichfalls  gelöft^. 

Milch  wird  von  natürlichem  oder  künftlichem  Magenfaft  in  befonderer 
Weife  verändert.  Sie  gerinnt,  d.  h.  ihr  Cafeln  ^vird  niedergefchlagen. 
Diefe  ^''e^ände^ung  erfolgt  fchon  bei  gewöhnlicher  Temperatur,  Avird  aber 
durch  größere  Wärme,  35^ — 40®,  befördert.  Diefe  Eigenfchaft  des  Magen- 
fafts  (die  fchon  feit  fehr  langer  Zeit  im  häuslichen  Leben  bekannt  war, 
denn  der  Lab,  deffen  man  fich  zur  Gerinnung  der  Milch  bei  der  Käfebe- 
reitung  und  zu  andern  Zwecken  bedient,  ift  ein  Infus  des  Kalbsmagens) 
hängt  nicht  von  feinem  Säuregehalt  ab,  d.  h.  das  Cafem  wird  nicht  direct 
durch  die  freie  Säure  ausgefällt,  denn  auch  neutralifirter  Magenfaft  ift  wirk- 
fam.  Da  aber  der  neutralifirte  Saft  feine  Kraft  durch  Kochen  verliert  und 
da  der  Erfolg  in  fo  naher  Beziehung  zur  Temperatur  fteht,  fcheint  es 
wahrfcheinlich,  daß  ein  befonderes  Ferment  im  Magenfaft  vorhanden  ift, 
das  Milchzucker  in  Milchfaiu-e  vei'^-andelt  und  fo  das  Cafeln  niederfchlägt 


^  Kühne,  Lehrb.  I,  40.  ^  >  ETzn^afiR,  Zt.  für  Biolog.  X  (1874),  p.  84. 
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—  eine  Folgerung,  die  auch  von  anderen  Thatfflithen  unterftützt  wird.  Dies 
Ferment  ül  mit  Pepfin  nicht  identifch,  und  Hammarsten*  ift  es  gelungen, 
beide  zu  fcheiden.  Nach  ihm  ift  die  Gegenwart  von  Milchzucker  nicht  zu 
der  Veränderung  nothwendig,  und  das  Ferment  felbft  veranlaßt  keine  Milch- 
laure-Gährung.  Er  betrachtet  daher  die  Gerinnung  nicht  als  einfache  Aus- 
fallung des  Cafems  in  Folge  der  Entwicklung  von  Milchfiliu-e,  fondeni  hält 
den  Vorgang  für  eine  Art  von  Coagulation,  bei  welcher  ein  unlösliches  Cafein 
aus  der  Zerfetzung  eines  vorher  löslichen  Körpers  durch  Einfluß  des  Ferments 
hervorgeht. 

Galle. 

Die  Befchaffenheit  der  Galle  variirt  fehr  fl^rk  nicht  bloß  bei  verfehle- 
denen  Thieren,  fondem  auch  bei  demfelben  Thier  zu  verfchiedenen  Zeiten. 
Sie  verändert  fich  außerdem  mit  der  Dauer  des  Aufenthalts  in  der  Gallen- 
blafe;  Galle,  die  direct  vom  Ductus  hepaticus  aufgefangen  ift,  enthält,  be« 
fonders  w^enn  die  Secretion  rafch  erfolgt,  wenig  oder  gar  keinen  Schleim; 
die  man  aus  der  Gallenblafe  gefchlachteter  Ochfen  und  Schafe  erhält,  ift 
mit  Schleim  überladen.  Die  Farbe  der  Galle  der  Carnivoren  und  Omnivoren 
und  des  Menfchen  ift  ein  glänzendes  Goldroth,  die  der  grasfreflenden  Thiere 
ift  goldgrün,  oder  hellgrün,  oder  fchmutzig  grün,  je  nach  den  Umftänden, 
befonders  nach  dem  Aufenthalt  in  der  Gallenblafe.  Die  Reaction  ift  al- 
kalifch.  Die  durchfchnittliche  Zufammenfetzung  der  menfchüchen  Galle 
ift  nach  Frerichs  folgende: 

In  1000  TheUen: 

Wafler        859,2 

Feflie  BeflÄndtheile : 

Gallenfalze 91,4 

Fette  u.  f.  w 9^,2 

Gholefterin 2,6 

Schleim  und  Pigmente 29,8 

Unorganifche  Salze 7,8 

140,8 

Die  Galle  unterfcheidet  ßch  demnach  von  allen  anderen  Veraauungs- 
fäften  durcli  die  voUftändige  Abw^efenheit  der  Proteide,  Hinfichtlich  der 
anorganifchen  Salze  find  von  Intereffe  die  reichliche  Menge  von  Chlor- 
natrium (0,2 — 0,27  Proc),  das  Vorhandenfein  von  Phosphaten,  von  Eifen 
und  Mangan,  und  wenigftens  in  manchen  Fällen  von  Kupfer.  Die  Afche 
enthält  fehr  viel  Natron  und  auch  Sulphate,  die  beide  von  den  gallenfauren 
Salzen  herkommen.  Die  Beftandtheile,  w^elche  befondere  Aufmerkfamkeit 
verdienen,  find  die  Gallenfarbfloffe  und  die  gallenfauren  Salze. 

GhillenfarbitofFe.  Die  natürliche  goldig  rothe  Farbe  der  normalen  Galle 
des  Menfchen  und  der  FleifchfrelTer  rührt  von  der  Gegenwart  von  Bilirubin  her. 
Dies  ift  auch  der  hauptfächlichfte  Pigmentbeftandtheil  der  Gallenfteiue  und 
Ihidet  fich  reichlich  im  Harn  von  Gelbfüchtigen;  man  kann  es  in  Fonn 
eines  orangefarbigen  Pulvers  oder  auch  in  wohlausgebildeten  rhombifcli 
tafelföniiigen  oder  prismatifchen  Kryftallen  darftellen.  In  Wafler  unlöslich 
und  fchw^er  löslich  in  Aether  und  Alkohol,  löft  es  fich  leicht  in  Chloroform 

*   Upsala  Läkareförenings  Förhandlin{far,  B.  VIII  (1872),  p.  63. 
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und  in  alkalifchen  FlüIBgkeiten.  Seine  Zufanunenfetzung  ift  C^^Hj^NgOg.    Mit 

oxydirenden  Agentien,  wie  Salpeterfäure  die  falpetrige  Säure  enthält,  be- 
handelt, zeigt  es  einen  fuccefTiven  Farben wechfel,  der  der  Ordnung  des 
Speotniins  folgt.  Das  goldgelbe  Roth  wird  grün,  darauf  blaugrün,  blau, 
violett,  fchmutzig  roth,  und  fchließlich  blaß  gelb.  Diefe  charakteriftifche 
Reaction  des  Bilirubins  ift  die  Grundlage  der  fogenannten  GMBLiN'fchen 
Probe  auf  Gallenfarbftoff.  Jede  Farbenftufe  repräfentirt  eine  befondere 
Pigmentfubftanz.  Eine  alkalifche  Löfung  von  Bilirubin  wird  in  einer  flachen 
Schale  der  Luft  ausgefetzt  grün,  indem  das  Bilirubin  in  Biliverdin 
(^le^ao^Ä  ^^^^  ^16-^18^ A  "^^^  Maly)  übergeht;  Letzteres  ift  das  grüne 
Pigment  der  Galle  der  Pflanzenfreffer.  Es  ift  auch  in  der  Placenta  der 
Hündin  und  zuweilen  im  Harn  bei  Gelbfucht  gefunden  worden;  wahrfchein- 
lieh  rührt  von  ihm  auch  die  grüne  Farbe  der  Galle,  welche  der  Einwirkung 
des  MagenfaftvS  ausgefetzt  gewefen  ift,  yde  bei  galligem  Erbrechen,  her.     Es 

ift    die  erfte  Oxvdation.sftufe  des  Bilirubins    bei    der  GMEUN'fchen  Probe. 

%i  

Mit  oxydirenden  Agentien  behandelt  durchläuft  es  die  nämliche  Farben- 
fcala  wie  Biliruhhi  mit  Auslaffung  des  anfilnglichen  Goldroths. 

Wir  haben  }>ereitB  p.  38  die  Beziehungen  des  Bilirubins  zum  Hcematoidin 
befprochen.  Noch  andere  Farbftoffe,  Biliftiscin«  Biliprafin,  find  in  kleinen 
Mengen  in  Gallenfteinen  gefunden  worden. 

Frifchc  normale  Galle  vom  Menfchen,  von  der  Kuh,  vom  Schwein  oder 
vom  Hund  zeigt  keine  Abforptionsftreifen,  doch  erfcheinen  folche  im  alkoholi- 
fchen  Auszug  und  nach  Veränderungen  der  Galle.  Wenn  das  Bilirubin  bis 
zum  letzten  (gelV)en)  Stadium  der  GMELiNfchen  Probe  oxydirt  ift,  findet  fich 
in  der  Flüfligkeit  ein  Körper  mit  charakteriftifchen  Abforptionsftreifen.  Diefer 
hat  den  Namen  Gholetelin  erhalten.^  Wird  Bilirubin  umgekehrt  mit  redu- 
cirenden  Agentien  (Natronamalgam)  behandelt,  fo  verwandelt  es  fich  in  ürobilin 
(Hydrobilirubin),  das  auch  ein  charakteriftifches  Spectrum  hat*. 

Die  gallenTauren  Salze.  Diefe  beft^hen  beim  Menfchen  und  bei  vielen 
Tliieren  aus  glycochoiraurem  und  taurocholfaurem  Natron;  das  Verhält- 
niß  diefer  beiden  zu  einander  wechfelt  bei  den  verfchiedenen  Thieren.  Beim 
Menfchen  fcheint  fowohl  die  totale  Quantität  der  Gallenfalze  yde  das  Ver- 
hältniß  beider  zu  einander  bedeutend  zu  fchwanken,  doch  find  die  glycochol- 
fauren  immer  reichUcher  vorhanden^.  In  Ochfengalle  ift  glycocholfaures 
Natron  reichlich,  taurocholfaiu-es  fpärlich  vorhanden;  die  Gallenfalze  des 
Hundes,  der  Katze,  des  Bären  und  anderer  Fleifchfreffer  werden  ausfchließ- 
Üch  aus  dem  erft^ern  gebildet;  das  letztere  mangelt  gänzlich. 

In  der  Galle  des  Schweins  finden  fich  zwei  befondere  an  Natron  gebundene 
Säuren,  nämlich  GlycohyocholTäure  und  Taurohyochollaure,  die  nur  leicht  von 
den  obengenannten  verfchieden  find.  Die  Galle  der  Gans  enthält  Taurocheno- 
cholfiiure. 

Beide  Salze  find  in  Aether  unlöslich,  aber  löslich  in  Alkohol  und  in 
Wafler;  die  wäßrige  Löfung  reagirt  deuthch  alkahfch;  beide  kryftallifiren 
in  feinen  zugefpitzten  Nadeln.  Sie  fmd  außerordentlich  zerfließlich.  Die 
Löfungen  beider  Salze  lenken  den  polarifii^ten  Lichtftrahl  nach  rechts  ab. 

Darütellung.     Mit  Thierkohle  gemifchte  Galle  vnrd  bis  zur  Tnxjkne  ab- 


»  Malt,  Wien.  Sitzungsberichte.  Bd.  69  (1869).  —  »  S.  p.  34.  —  »  Cf.  Jacobsex, 
Ber.  der  deutfch,  Cham.  Gefellfch.  VI,  p.  1026.  Tripanowski,  Pflüger's  Arch.  IX  (1874), 
p,  492.    SocoLOFr,  ibid.  XU.  (1876),  p.  64.    Hoppb-Seyleb,  Lehrb.  (1878),  p.  301. 
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gedampft  und  dann  mit  Alkohol  ausgezogen.  Ift  diefer  Auszug  noch  gefärbt, 
fo  muß  er  nochmals  mit  Thierkohle  entfärbt  werden;  hierauf  wird  der  Alkohol 
abdeftillirt.  Der  trockene  Rückiland  wird  mit  abfolutem  Alkohol  behandelt 
und  zu  der  fo  entftehenden  filtrirten  Löfung  Aetheranhydrat  fo  lange  zuge- 
fetzt, als  (ich  ein  Niederfchlag  bildet.  Beim  Stehen  geht  das  wolkige  Präci- 
pitat  in  eine  kryftallinifche  MalTe  über,  die  fich  auf  dem  Boden  des  Gelaßes 
anfammelt.  Ifl  der  Alkohol  nicht  abfolut,  fo  haben  diefe  Kryftalle  große  Neigung 
zu  einer  dicken  fyrupartigen  Flüffigkeit  zufammenzufUeßen.  Diefe  kryftal- 
linifche Subftanz  wird  gewöhnlich  Bilin  genannt.  Es  befteht  aus  einem  Ge- 
mifch  beider  Salze,  wenn  es  aus  folcher  Galle,  welche  ^vie  die  des  Menfchen 
imd  des  Rindes  fowohl  glycocholiaures  als  auch  taurocholfaures  Natron  enthält, 
dargellellt  wurde.  Diefe  können  in  ihren  wäßrigen  Löfungen  durch  Ausfüllung 
mit  Bleizucker  gefchieden  werden,  denn  derfelbe  reißt  das  erfte  viel  früher  an 
fich  als  das  zweite.  Aus  den  Salzen  lall'en  fich  die  Säuren  durch  verdünnte 
Schwefelfäure,  durch  efligfaures  Blei,  oder  durch  Schwefelwaflerftoff  abfcheiden. 
Beim  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  (Schw^efelfäure,  Salzfaure)  oder 
kauftifchem  Kali  oder  Barytwaffer  zerföUt  Glycocholfaiu-e  in  Cholal-  (Chol-) 
Säure  und  Glycin;   Tamrocholfäure  in  Cholalfaure  und  Taurin.     Nämlich: 

Glycocholsäure  Cholalsäare  Glycin 

C.ÄNO,  +  H,0  =  C„H,,0,  +  C^,NO, 

Taiirocholsäure  Cholalsäure  Taurin 

Beide  Säuren  enthalten  diefelbe  ftickflofffreie  Cholallaure;  aber  bei  der 
erften  ift  diefe  mit  der  wichtigen  ^'^e^bindung  Glycin  oder  Amido-Effigföurc 
vereinigt,  bei  der  zweiten  mit  Taurin  oder  Amido-Ifethion-  (Amido-Aethyl- 
Schw^efel-)  Säure.  Die  Zerfetzung  der  Gallenfauren  in  Cholallaui*e  und  Taurin 
oder  Glycin  geht  natürlich  im  Darm  vor  fich  ^,  fo  daß  die  beiden  Ammoniak- 
verbindungen der  Säuren,  nachdem  diefe  ihre  Aufgabe  bei  der  Verdauung 
erfüllt  haben,  ins  Blut  ziu'ückkehren.  Beide  Säm-en  zufammen  oder  Cholal- 
faiu-e  allein  geben  mit  SchwefellUure  und  Rohrzucker  eine  prachtvolle 
Purpurfarbe  (Pettenkofer's  Probe),  mit  charakteriftifchem  Spectrum.  Eine 
ähnliche  Färbung  entlieht  bei  der  Einwirkung  derfelben  Reagentien  auf 
Albumin,  Amylalkohol  imd  einige  andere  organifche  Verbindimgen. 

Durch  Waflerentziehung  geht  CholalTäure  in  Choloi'dfäure  C^^HggO^,  oder 
in  Dyslyfin  Cg^H^^Og,  über. 

Wirkung  der  Galle  auf  die  Nailrung.  Bei  einigen  Thieren  w  enigftens 
enthält  die  Galle  ein  Ferment,  das  Stärke  in  Zucker  verwandeln  kann; 
jedoch  ift  diefe  Wirkung  ganz  nebenföchlich.  Auf  Proteide  hat  Galle  durch- 
aus keine  directe  verdauende  Wirkung.  Wenn  aber  Galle  oder  eine  Löfung 
der  gallenfaiu-en  Salze  zu  einer  Flüffigkeit  tritt,  w^elche  die  Producte  der 
Magenverdauung  enthält,  fo  entfteht  em  reichlicher  Niederfchlag;  diefer  be- 
fteht wenigftens  zum  größten  Theil  aus  Parapepton,  und  gleiclizeitig  wird 
das  Meifte  des  vorhandenen  Pepfins  mechanifch  mitgeriflen,  fo  daß  die  ab- 
ftehendc  Flüffigkeit,  auch  wenn  fie  wieder  angefäuert-  ift,  gar  kerne  oder 
fehr  fchw^aehc  peptifche  Kraft  behält.  Der  Niederfchlag  löft  fich  jedoch 
wieder  in  einem  Ueberfchuß  von  Galle  oder  von  Gallenfalzen.  Der  Zweck 
diefes  Vorgangs,  der  thatfächhch  im  Duodenum  eintritt,  ift  wahrfcheinlich 


1  IIoppe-Skyler,  ViRcuow's  Archiv  XXV,  181;  XXVI  (1863),  619. 
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das  Ferment  des  Pancrea«rafbs  vor  der  zerftörenden  Wirkung  des  Pepfins 
zu  bewahren  (f.  unten).  Und  im  Allgemeinen  arbeitet  die  Galle  dem  Pan- 
creasfaft  vor,  indem  fie  den  fauem  Mageninhalt  bei  feinem  Durchtritt  durch 
das  Duodenum  neutralifirt. 

In  Bezug  auf  die  Wirkung  der  Galle  auf  Fette  fteht  Folgendes  feft: 
Galle  hat  eine  fchwache  auflöfende  Kraft  für  Fette,  wie  fchon  aus  dem 
Gebrauch,  den  die  Maler  von  ihr  machen,  hervorgeht.  Sie  hat  eine  geringe, 
aber  auch  nur  geringe,  emuUionirende  Wirkung.  Eine  Mifchung  von  Oel 
und  Galle  trennt  fich  nach  dem  Durchfchüttteln  weniger  fclmell  als  eine 
Mifchung  von  Oel  und  WalTer.  Mit  freien  Fettföuren  bildet  die  Galle 
Seifen.  Sie  löft  femer  feile  Seifen,  und  es  fcheint,  daß  die  Emulfionirung 
der  Fette,  wenigftens  unter  gewiflen  Umftänden,  durch  die  Gegenwart  ge- 
löfter Seifen  erleichtert  ift.  Daher  ift  Galle,  mit  Pancreasfaft  vermifcht,  ein 
viel  befferes  Emulfionsmittel  als  allein.  Auf  diefen  Punkt  kommen  vAi 
noch  zurück.  Endlich  befördert  das  Benetzen  von  Membranen  mit  Galle 
oder  Löfungen  von  Gallon  falzen  den  Durchtritt  von  Fetten  durch  die  Mem- 
branen. Oel  geht  merklich  viel  fchneller  dm-ch  Filtrirpapier,  wenn  dies  mit 
einer  Löfung  von  gallenfauren  Salzen  anftatt  mit  deftillirtem  Wafler  "an- 
gefeuchtet ift. 

Pancreasfaft. 

Das  natürliche,  gefunde  Secret,  das  man  durch  eine  .temporäre  Pancreas- 
fiftel  auffängt,  ift  von  den  bisher  befprochenen  Säften  diu'ch  feinen  ver- 
hältnißmäßig  großen  Gehalt  an  Proteiden  ausgezeichnet.  Seine  Zufammen- 
fetzung  wechfelt  mit  der  Schnelligkeit  der  Secretion,  denn  bei  befchleunigter 
Abfcheidung  ift  die  Zunahme  der  gefammten  fefl;en  BeflÄndtheile  nicht  in 
Uebereinftimmung  mit  der  des  Waflers;  jedoch  bleibt  die  Afche  auffällig 
conftant. 

Beim  Hund  und  beim  Kaninchen  kann  man  durch  einen  Einfchnitt  in 
die  Linea  alba  leicht  den  Pancrea8gang  freilegen  und  ein  Röhrchen  in  ihm  be- 
feftigen.  Mit  den  temporären  Fifteln  hat  man  keine  Schwierigkeit;  dagegen 
findet  Bernard,  daß  bei  bleibenden  Fifteln  das  Secret  fich  verändert  und 
manche  feiner  charakteriftifchen  Eigenfchaften  verliert.  Jedoch  ift  es  N.  O. 
Bernstein  ^  gelungen,  permanente  Fifteln  ohne  irgend  welche  Störung  in  der 
Abfcheidung  anzulegen. 

Gefunder  Pancreasfaft  ift  eine  klare,  klebrige,  beim  Schütteln  fchäu- 
mende  Flülfigkeit..  Sie  reagirt  fehr  entfchieden  alkalifch  und  enthält  wenige 
oder  gar  keine  geformte  BeftÄndtheile. 

Der  mittlere  Gehalt  des  durch  eine  temporäre  Fifl^l  vom  Hunde  ge- 
fammelten  Pancreasfafts  an  feften  Beftandtheilen  beträgt  8 — 10  Proc.  ^; 
Bernstein'*  fand  dagegen  in  dem  durchaus  wirkfamen  Secret  aus  einer 
bleibenden  Fifl^l  ungeföhr  2,5  Proc.  (1,68 — 5,39),  von  denen  0,8  anorga- 
nifcher  Natur  find.  Die  wichtigfl^n  diefer  Beftandtheile  find:  Albumin, 
eine  eigenthümliche  Form  von  Cafein  oder  Alkali-Albumin  (fällbar  durch 
Sättigung  mit  fchwefelfaurer  Magnefia),  Leucin  und  Tyrofin,  kleine  Mengen 
von  Fetten  und  Seifen  und  >^ine  verhältnißmäßig  bedeutende  Quantität  von 


»  Ludwigs  Arbeiten.    1869,  p.  1.  —  «  Bernard,  Le^.  Phyf.  Exp.  (1855)  II,  237. 
^  Berksteik,  Op.  dt. 


218  Die  Organe  und  die  Meclianismen  der  -Verdauung.  IL  1. 

kohlenfaurem  Natron,  das  die  alkalifche  Reaction  des  Secrets  bedingt  und 
in  eigenthümlicher  Weife  mit  dem  Albumin  verbunden  fcheint. 

Auf  0^  abgekühlt  unterliegt  der  Pancreasfaft  einer  Art  von  Gerinnung, 
wird  aber  wieder  bei  vorfichtigem  Erwärmen  flüflig^. 

Nach  Kühne  ^  enthält  der  frifche  Pancreasiaft  des  Hundes  ftets  (iewebs- 
elemente,  die  den  Speichelkörperchen  ähnlieh  find,  und  die  von  Bernabd  be- 
obachtete Gerinnung  ift  eine  wahre  Coagulation,  die  einen  dem  Myofin  fehr 
ähnlichen  Körper  erzeugt.  Das  Gerinnfei  wird  jedoch  bald  digerirt.  Völlig 
frifcher  Saft  enthält  nach  Kühne  weder  Pepton  noch  Tyrofin  und  nur  die 
fchwächften  Spuren  von  Leucin. 

Wirkung  auf  NahnrngsPtofFe.  Auf  rohe  oder  gekochte  Stärke  wirkt 
Pancreasfaft  mit  großer  Energie,  indem  er  fie  in  Traubenzucker  überführt.. 
Alles,  was  in  diefer  Hinficht  vom  Speichel  gefagt  wurde,  kann  auch  für 
den  Pancreasfaft  gelten,  nur  daß  die;;Wirkfamkeit  diefes  viel  größer  ift  als 
jenes;  der  Pancreasfaft  und  das  wäßrige  Infus  der  Drüfe  find  immer  fallig, 
Stärke  in  Traubenzucker  zu  verwandeln,  gleichviel  ob  das  Thier,  von  wel- 
chem fie  herftanmien,  verhungert  oder  wohlgenährt  war.  Ails  dem  Saft 
odör  aus  der  Drüfe  felbft,  vermittelft  der  Glycerin-Methode,  kann  ein  amy- 
lolytifches  Ferment  annähernd  rein  dargeftellt  w^erden.  Auf  Proteide  hat 
der  Pancreasfaft  auch  eine  löfende  Wirkung,  die  infofeni  mit  jener  des 
Magenfafts  übereinflimmt,  daß  diefe  Verbindungen  dabei  gleichfalls  in  Pep- 
tone verwandelt  w^erden.  Einige  Fetzen  von  Fibrin,  in  eine  kleine  Menge 
von  Pancreasfaft  gethan,  verfchwinden  fchnell,  befonders  bei  einer  Tem- 
peratur von  35"  C,  und  in  der  Löfung  findet  man  Pepton.  Die  Wirk- 
famkeit  des  Safts  flieigert  fich  bei  Erhöhung  der  Temperatur  auf  40  ^^  und 
darüber,  und  vermindert  fich  bei  niedrigen  Wärmegraden;  fie  \\ird  durch 
Kochen  für  immer  zerftört.  Die  verdauende  Kraft  des  Pancreasfafts  hängt 
alfo  thatfächlich,  ebenfo  wie  die  des  Magenfafts,  von  dem  Vorhandenfein 
eines  Ferments  ab,  das  den  Namen  Trypfin  erhalten  hat.  Ein  Glycerin- 
auszug,  in  ähnlicher  Weife  wie  jener  der  Magenfchleimhaut  dargeftellt,  ift 
(unter  geeigneten  VerhältnilTen)  ebenfo  wirkfam  me  das  natürliche  Secret. 

Die  Vorgänge  bei  der  Verdauung  des  Fibrins  durch  Pancreasfaft  find 
jedoch  verfchieden  von  denen  bei  der  peptifehen  \^erdauung.  Im  erften 
Fall  quillt  das  Fibrin  nicht  auf  und  bleibt  undurchfichtig  wie  vorher,  es 
fcheint  mehr  corrodirt  zu  werden.  Doch  befteht  noch  eine  andere  wichtigere 
Verfchiedenheit  zwifchen  der  pancreatifchen  und  peptifehen  Verdauung  der 
Proteide.  Diefe  hängt  von  freier  Säure  ab,  wir  haben  gefehen,  daß  die 
Wirkung  nur  beim  Vorhandenfein  freier  Säure  vor  fich  geht  und  durch 
Neutralifation  aufgehoben  wird.  Die  pancreatifche  Verdauung  ift  dagegen 
eine  alkalifche  Verdauung;  die  Wirkung  erfordert  die  Gegenwart  eines  Al- 
kali, und  der  Effect  des  alkalifchen  Safts  wird  durch  Neutralifation  behin- 
dert, durch  Anfauerung  aufgehoben.  Der  Glycerinauszug  des  Pancreas  ift 
unter  allen  Umftänden  in  Gegenwart  freier  Säure  fo  unwirkfam,  wie  jener 
der  Magenfchleimhaut  beim  Vorhanden  fein  von  Alkalien.  Wird  der  pan- 
creatifchen Verdauungsflüfiigkeit  1  Proc.  kohlenfaures  Natron  zugefetzt,  fo 
erfolgt  die  Verdauung  befonders  fchnell,  gerade  fo  wie  die  peptifche  Ver- 
dauung durch  Zufatz  von  0,2  Proc.  Salzföure  zum  Magenfaft  befördert  wird. 


»  Bernarp,    Le<;.  Phyf.  Exp.  ü,  230.  —  «  Verhandl.    Heidelb.  Naturhift.  Med.  Ver- 
eins.    1876. 
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Das  einprooentige  kohlenfaure  Natron  feheint  in  der  That  bei  der  pancrea- 
tifchen  Verdauung  eine  ganz  entfprechende  Rolle  zu  fpielen,  wie  die  0,2- 
procentige  SalzIUure  bei  der  Magenverdauung. 

Ein  Zufatz  von  0,1  Proc.  freier  Salzlaure  zu  dem  im  Glyeerinextract  ifo- 
lirten  Pancreasfemient  genügt,  um  deflen  Wirkung  zu  unterdrücken.  Mit  de- 
(iillirtcm  Wafler  geht  die  Verdauung  zwar  vor  (ich,  aber  fehr  langfam,  und 
der  Zufatz  von  kohlenfaurem  Natron  im  Verhältniß  von  0,9 — 1,2  Proc.  be- 
frhleunigt  fie  fehr.  (irößere  Mengen  von  AlkaH  find  fchädlich  und  heben  die 
Wirkung  hei  einer  gewiflen  Concentration  ganz  auf.  Galle,  welche  die  pep- 
tifche  Verdauung  unterdrückt,  fcheint,  wenn  de  überhaupt  einen  Einfluß  hat, 
die  pancreatifche  Verdauung  zu  befördern^. 

Entfprechend  diefer  Verfchiedenheit  in  der  Hilfswirkung  bei  der  Fer- 
mentation zeigt  fich  auch  in  beiden  Fällen  ein  Unterfchied  in  den  Producten. 
Beidemal  wird  zwar  Pepton  erzeugt  und  die  Unterfchiede,  welche  gegen- 
wärtig zwifchen  Pancreas-  und  Magen-Peptonen  entdeckt  werden  können, 
lind  verhältnißmäßig  unbedeutend,  aber  bei  der  pancreatifchen  Verdauung 
ift  das  Nebenproduct  nicht  eine  Form  von  Säure- Albumin ,  wie  bei  der 
Magenverdauung,  fondern  eine  Verbindung,  die  größere  Aehnlichkeit  mit 
Alkali-Albumin  hat. 

Ehe  die  Löfung  wirklich  eintritt,  ändert  fich  die  Befchaffenheit  des 
Fibrins.  Vorher  bloß  in  verdünnten  Säiu'en  und  Alkalien  lösüch,  löll  es 
lieh  rmn  auch  in  Kochfalzlöfung  von  10  Proc,  und  diefe  feine  Löfung  ift 
durch  Kochen  und  durch  Zufatz  von  fl^rker  Salpeterfäiu^e  gerinnbar.  Die 
erfte  Wirkung  des  Pancreasfafts  auf  das  der  Verdauung  unterworfene  Pro- 
teid fcheint  aJfo  darin  zu  beftehen,  daß  er  es  in  einen  zwdfchen  Alkali- 
Albumin  und  gewöhnlichem  natürüchen  Albumin  intermediären  Körper 
verwandelt. 

Und  wenn  trotzdem  die  allgemeinen  Vorgänge  der  pancreatifchen 
und  der  peptifchen  ^'^erdauung  fo  ähnlich  erfcheinen,  fo  ift  es  doch  mehr 
als  wahrfcheinlich,  daß  zwifchen  beiden  fundamentale  Verfchiedenheiten 
beftehen.  Dies  verräth  fich  in  dem  Auftreten  zweier  merkwürdiger  kryftal- 
linifcher  ftickflofFhaltiger  Körper,  Leucin  und  Tjrrolin,  bei  der  pancreatifchen 
Verdauung  der  Proteide.  Wenn  Fibrin  (oder  ein  anderes  Proteid)  der  Wir- 
kung des  Pancreasfafts  ausgefetzt  gewefen  ift,  fo  entfpricht  die  Menge  des 
in  der  Mifchung  befindlichen  Peptons  durchaus  nicht  jener  des  urfprüng- 
lich  vorhandenen  Proteids,  und  zwar  ift  der  Ausfall  \del  größer  als  bei  der 
Magenverdauung.  Je  länger  der  ^^erdauungsproceß  dauert,  defl»  größer  ift 
verhältnißmäßig  der  fcheinbare  Verluft.  AVird  die  pancreatifche  Verdauungs- 
nüfchung  durch  Neutraüfation  von  dem  Alkali-Albumin  befreit  und  nach 
('onc(»ntration  durcli  Abdampfen  mit  Alkohol  im  Ueberfchuß  behandelt, 
fo  fällt  der  größte  Theil  des  Peptons  aus.  Im  alkohohfchen  Filtrat  treten, 
wenn  es  concentrirt  und  der  Kälte  ausgefetzt  w^ird,  Kryftalle  von  Tyrofin 
auf  und  aus  der  Mutterlauge  derfelben  erhält  man  reichliche  Mengen  von 
Leucinkryftallen.  Demnach  wird  bei  der  Einwirkung  des  Pancreasfafts  ein 
bedeutender  Theil  des  verdauten  Proteids  derart  zerfetzt,  daß  Producte  ent- 
ftehen,  die  nicht  mehr  Proteide  find.  Aus  diefer  Zerfetzung  gehen  Leucin, 
Tyrofin  und  wahrfcheinlich  noch  andere  Körper,  wie  Fettläuren  und  flüch- 
tige  Subftanzen   hervor.     Bei   der  Magenverdauung  findet   eine   derartige 


*  Heidenhain,  Pflüger's  Archiv  X  (1875),  657. 
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völlige  Zerftörung  des  Proteidmaterials  in  viel  geringerem  Maße  ftatt;  bis 
jetzt  kann  man  weder  Leucin  noch  T}Tolin  als  natürliche  Producte  der 
Pepfinwirkung  betrachten. 

Wie  bekannt  entftehen  Leucin  und  TjTofin  aus  Proteiden  oder  Leim 
durch  Einwirkung  verdünnter  Säuren  und  Alkalien  und  verfchiedener  oxy- 
dirender  Verbindungen.  Leucin  ift  aber  Amido-Capr}'l-Säure,  gehört  alfo 
beftimmt  zu  den  Körpern  der  Fettreihe;  Tyroßn  ift  dagegen  eine  aronia- 
tifche  Subftanz,  die  der  Benzoefaure  nahe  ftelit.  Es  wird  alfo  bei  der 
pancreatifchen  Verdauung  das  fehr  complicirte  Proteidmolekül  in  feine  con- 
ftituirenden  Fett(aiu*e-  und  aromatifchen  Moleküle  und  in  andere  weniger 
genau  bekannte  Beftandtheile  zerlegt. 

Das  Vorkommen  diefer  beiden  Körper  und  des  Alkali- Albumins  im  Pan- 
creasfaft  beruht  wahrfcheinlich  auf  einer  Selbftverdauung.  desfelben  bei  feinem 
Durchtritt  durch  den  Gang  und  nach  feiner  Anfammlung.  Von  den  Neben- 
producten  der  pancreatifchen  Verdauung  mögen  noch  angeführt  werden:  ein^ 
Körper,  der  mit  Chlorwaller  eine  violette  Färbung  giebt  (diefe  Reaction  zeigt 
fich  oft  im  Secret  felbft)  und  Indol,  das  offenbar  den  flarken  und  ausgefprochen 
fäcalen  Geruch,  welcher  während  der  pancreatifchen  Verdauung  auftritt,  veruriacht. 
Indol  eritfteht  jedoch  möglicher  Weife  durch  eine  begleitende  Zerfetzung  in 
Folge  der  Thätigkeit  eines  organifirten  Ferments  und  nicht  wie  Leucin  und 
Tyrofin  durch  die  bloße  pancreatifche  Verdauung.  In  pancreatifcher  Verdauungs- 
flüfligkeit  entwickelt  fich  fehr  fchnell  eine  Menge  von  Bacterien,  felbft  wenn 
die  forgfältigften  Vorfichtsmaßregeln  getroffen  werden,  und  gleichviel,  ob  der 
natürliche  Saft  oder  das  Infus  der  Drüfe  zur  Anwendung  kommt.  Wird  ifo- 
lirtes  Ferment  benutzt  und  die  Keime  aus  der  Luft  ausgefchloffcn,  fo  ent- 
wickelt fich  durchaus  kein  Geruch^,  obfchon  Kohlenfaure  und  Stickftoff  frei 
werden;  und  Kühne  bemerkte,  daß  kein  Indol  entlieht,  wenn  die  pancreatifche 
Verdauung  bei  Gegenwart  von  Salicylfäure  vor  fich  geht,  wodurch  die  Ent- 
wicklung von  Bacterien  und  ähnlichen  Organismen  verhindert  wird. 

Nach  langdauernder  Verdauung,  befonders  wenn  Cie  von  fauliger  Zerfetzung 
begleitet  ift,  kann  ein  fehr  großer  Theil  der  Proteide  über  das  Peptonftadium 
hinaus  verändert  und  völlig  zerfetzt  werden.  Ein  kleiner  Unterfchied  zwifchen 
pancreatifcher  und  peptifcher  Verdauung  liegt  darin,  daß  bei  der  erft^ren  zwar 
gekochtes  Fibrin  eben  fo  fchnell  wie  rohes  gelöft  mrd,  gekochtes  Albumin, 
Syntonin  u.  f  w.  aber  der  Wirkung  des  Pancrcasfafts  viel  länger  widerfteht 
als  der  des  Magenfafts. 

Theorie  der  digeltiven  Proteolyre.  Die  einfa^'hfte  Erklärung  der  pep- 
tifchen  Verdauung  ift  die  von  Brücke*,  wonach  das  Fibrin,  Albumin  etc.  zu- 
nächft  in  Syntonin  (Parapepton)  verwandelt  wird  und  daß  hierauf  dies  Syn- 
tonin (Parapepton)  in  Pepton  übergeht;  eine  Anficht,  die  überdies  noch  von 
der  Thatfache  unterftützt  wird,  daß  das  Endergebniß  der  Verdauung  mit  fehr 
wirkfamem  Magenfaft  ausfchließlich  in  Pepton  befteht.  Andere  Thatfac^hen 
zeigen  jedoch,  daß  die  Sache  fo  einfach  nicht  fein  kann.  Meissner'  kam  auf 
Grundlage  fehr  eingehender  Verfuche  zu  dem  Schluß,  daß  der  Verwandlung 
in  Syntonin  die  Zerlegung  diefes  Köri)er8  in  Pepton  und  Parapepton  folgt; 
das  letztere  unterfcheidet  fich  von  dem  gewöhnlichen  Syntonin  dadurch,  daß 
es  durch   Magenfaft  nicht  weiter  in   Pepton    übergeführt  werden   kann,   wohl 


1  HüFNER,  J.  für  Prakt.  Cliem.     N.  F.  X,  1.  —  «  Wien.  Siteunj^ebericht  XXXVII. 
131,  XLin.    601.  —  «  Zt.  für  Rat.  Med.  Vn.  1,  VIII.  280,  X.  1,  XII,  46,  XIV,  303. 
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aber  durch  Pancreaelaft.  Er  befehreibt  auch  zwei  Nebenproducte,  Hetapepton 
und  DjTspepton,  jedoch  find  die  ihnen  zugefchriebenen  Eigenfchaften  nicht 
ausreichend.  Er  nimmt  femer  drei  Formen  von  Pepton  an,  A-,  B-  und  C- 
Pepton,  von  denen  die  zwei  erften  durch  Effigfaure  und  Ferrocyankalium 
niederfchlagbar  find,  das  dritte  nicht.  A  wird  von  fchwacher,  B  von  ftark 
laurer  Flüffigkeit  gefallt;  mit  anderen  Worten:  C  ift  ein  vollkommenes  Pepton, 
A  und  B  find  unvollkommene  Peptone.  Kühne  ^  ift  der  Meinung,  daß  jedes 
natürliche  Proteid  aus  zwei  Elementen  zufammengefetzt  ift,  von  denen  das 
eine  zu  der  fogenannten  Anti-Gruppe,  das  andere  zu  der  Hemi-Gruppe  gehört 
und  daß  das  Proteid  in  diefe  beiden  Beftandtheile  zerlegt  werden  kann.  Wird 
ein  Proteid  durch  Trypfin  —  das  ift  der  Name,  den  Kühne  dem  gereinigten, 
auf  Proteide  wirkfamen  pancreatifchen  Ferment  giebt  —  digerirt,  fo  entftehen 
zwei  Peptone,  ein  Antipepton  und  ein  Hemipepton.  Von  diefen  erfahrt  das 
erfte,  das  Antipepton,  keine  weitere  Veränderung  durch  Tr\^fin;  es  bleibt  ein 
Pepton.  Hemipepton  wird  dagegen  von  dem  Trypfin  weiter  in  Leucin,  Tyn)fin 
und  die  übrigen  PrcKiucte  der  pancreatifchen  Verdauung  zerlegt.  Ebenfo  ent- 
flohen bei  der  Verdauung  eines  Proteids  durch  Pepfin  Antipepton  und  Hemi- 
pepton; aber  das  Pepfin  kann  nicht  wie  Tr\'pfin  weitere  Veränderungen  des 
Hemipeptons  bewirken.  (Die  Angabe,  daß  Leucin  und  Tyix)fin  bei  der  pep- 
tifchen  Verdauung  auftreten,  efklärt  fich  durch  die  Thatfache,  daß  das  Peplin 
in  der  Magenfchleimhaut  mit  einem  Pmteidkörper  vereinigt  ift,  der,  in  ver- 
dünnten Säuren  gelöft,  l>eträchtliche  Mengen  von  Leucin  und  Tyrofin  giebt. 
Auch  das  Trypfin  findet  fich  im  Pancreas  in  Verbindung  mit  einem  ähnlichen 
Körper.)  Demnach  find  die  Erzeugnifie  der  peptifchen  und  tryptifchen  Ver- 
dauung: Antipepton  und  Leucin,  Tyrofin  u.  f  w.;  die  letzteren  als  Erzeugnifle 
der  tieferen  Wirkung  des  Tr\'7>fins  auf  Hemipepton.  Zwifchen  diefen  Peptonen 
und  den  urfprünglic^hen  Proteiden  liegen  jedoch  verfchiedene  Zmfchenftufen 
und  je  nach  den  Umftänden  entftehen  mannigfaltige  Nebenproducte.  So  hat 
das  Antipepton  eine  Vorftufe,  Anüalbumofe  (Brücke's  Parapepton),  die  in 
ihren  allgemeinen  Eigenfchaften  mit  den  Syntoninen  übereinftimmt,  aber  nur 
in  Antipepton  und  nicht  in  Hemipepton  übergehen  kann.  Das  Hemipepton 
hat  einen  entfprechenden  Vorläufer,  Hemialbumofe  (offenbar  Meissners  A- 
Pepton),  die  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  in  lOproc.  Kochfalz- 
löfung  löslich  ift  und  durch  Pepfin  oder  Trj'pfin  in  Hemipepton,  aber  nur 
durch  Trypfin  in  Leucin,  Tyrofin  u.  f.  w.  umgefetzt  wird.  Die  Einwirkung 
von  verdünnter  Salzfäure  btn  40®  auf  Proteide  erzeugt  von  der  Hemi-Gruppe 
Hemialbumofe  und  dann  Hemipepton.  Durch  Sclfwefelfäure  bei  100®  wird 
das  Hemipepton  weiter  in  Leucin,  Tyrofin  u.  f.  w.  zerlegt.  Auf  der  Seite  der 
Anti-Gruppe  veranlaflen  diefelben  Agentien  die  Bildung  eines  Köqjers,  den 
Kühne  Aiitialbumat  nennt.  Diefe  Subftanz  tritt  auch  in  Verdauungsgemifchen 
auf,  wenn  nicht  hinreichend  Pepfin  vorhanden  ift.  Durch  Pepfin  wird  es  gar 
nicht  verändert,  dagegen  von  Tr^'plin  in  Antipq^ton  verwandelt.  Es  ift  offenbar 
dius  eigentliche  Parapepton  Meissner' s.  Diefe  Ergebnifle  Kühnes  verlohnen, 
wie  man  ficht,  einige  der  früheren  Widerfprüche ;  und  die  Unt(,Tfcheidung  der 
Anti-  und  Hemi-Gruppcn,  wenn  Cie  wirklich  fo  allgemein  ift,  wie  Kühne  glaubt, 
wirft  viel  Licht  auf  den  Metabolismus  der  Proteide.  Es  mag  noch  nebenbei 
bemerkt  werden,  daß  die  Hemialbumofe  fehr  nahe  Verwandtfchaft  mit  einem 
eigenthümlichen  Protei'dkörper,  den  Bence  Jones  im  Urin  bei  einem  Fall  von 


1  Verhamll.  Naturhilt.  Med.  Verems.     Heidelb.  1876. 
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Ofteomalacie  fand,  zeigt.  Nach  Kühne  geht  die  Wirkfamkeit  des  Tryi)fin8 
bei  Digeftion  mit  Pepfin  völlig  verloren,  aber  Trypßn  hat  diefe  Wirkung  auf 
Pepfin  nicht. 

Auf  die  lehngebenden  Beftandtheile  der  Gewebe  fcheüit  der  Pancreas- 
faft  keine  auflöfende  Wh'kung  zu  haben,  wenn  fie  nicht  vorher  mit  Säun^ 
behandelt  oder  mit  Waffer  erhitzt  find.  Hierin  zeigt  er  alfo  eine  aufßlllige 
Verfchiedenheit  vom  Magenfaft^. 

Trj'pfin  löft  Mucin,  was  Pepfin  nicht  thut.  Wie  dies  letztere  ift  es  wir- 
kungslos auf  Nuclei'n,  Horngewebe  und  die  fogenannte  amyloide  Subftanz. 

Auf  Fette  wdrkt  der  Pancreasfaft  in  zwiefacher  Weife:  er  emulfioniii  fie 
und  fpaltet  die  neutralen  Fette  in  ihre  entfpreehenden  Säuren  und  Glycerin. 

Wird  Schweinefchmalz  langfam  bis  zum  Schmelzen  erwärmt  und,  bevor 
es  wieder  beim  Erkalten  erftarrt  ift,  mit  Pancreasfaft  gemifcht,  fo  entfteht 
eine  rahmähnUche  Emulfion,  die  in  diefem  Zufliand  dauernd  verbleibt.  Auch 
wenn  OUvenöl  mit  Pancreasfaft  gefchüttelt  wii"d,  tritt  die  Trennung  beider 
Flüfligkeiten  fehr  langfam  ein^  und  die  Unterfuchung  eines  Tropfens  diefes 
Gemifches  mit  dem  Microfcop  zeigt,  daß  die  Vertheilung  des  Fetts  fehr 
fein  ift.  Der  alkalifche  wäßrige  Auszug  der  Drüfe  hat  ähnhche  emul- 
fionirende  Kraft. 

Behandelt  man  vollkommen  neutrale  Fette  mit  Pancreasfaft,  fo  nimmt 
die  Emulfion,  befonders  bei  Körperwämie,  fehr  bald  faure  Retiction  an 
und  durch  geeignetes  Verfahren  läßt  fich  nicht  bloß  die  entfprechende 
Fettlaure,  fondem  auch  Glycerin  aus  dem  Gemifch  ifoUren.  Ift  ein  Alkali 
zugegen,  fo  bilden  die  frei  werdenden  Fettfäuren  die  entfpreehenden  Seifen. 

Das  Pancreasfecret  enthält  Fette  und  verliert  alfo  leicht  beim  Stehen 
feine  alkaUfche  Reaction;  auch  der  wäßrige  Auszug  der  Drüfe  (in  dem 
fich  fl^ts  eine  beträch tUche  Menge  Fett  findet)  wird  fehr  bald  fauer. 

Es  befitzt  alfo  der  Pancreasfaft  eine  ausgezeichnete  Wirkfamkeit  auf 
alle  NahrungsftofFe,  auf  Fette,  auf  Stärke  und  auf  Proteide. 

Seine  Wirkung  auf  Stärke  und  Proteide  hängt  gewiß,  walirfcheinlich  auch 
die  Spaltung  der  Fette,  von  dem  Vorhandenfein  eigen thüniHcher  Fermente 
ab,  und  Danilewski  ^  hat  eine  Methode  zur  Kolirung  diefer  drei  Fermente  vor- 
gefchlagen.  Die  emulfionirende  Wirkung  andrerfeits  fteht  in  Zufammenhang 
mit  der  allgemeinen  Zufammenfetzimg  des  Safts  (und  des  wäßrigen  Auszugs 
der  Drüfe);  wahrfcheinlich  beruht  He  größtentheils  auf  der  Gegenwart  von 
Alkali- Albumin.  Das  proteolytifche  Ferment  Tr^'pfin  enthält  nach  Kühne  be- 
deutende Mengen  von  Stickftoff;  und  die  Thatfache,  daß  es  von  Pepßn  ver- 
daut werden  kann,  weift  darauf  hin,  daß  es  in  Wirkhchkeit  proteidifcher  Natur 
ift.  Wir  befitzen  keine  Mittel,  um  das  amvlolvtifche  Ferment  des  Pancreas 
vom  Ptyalin  zu  unterfcheiden. 

Die  Wirkfamkeit  des  pancreatifchen  Safts  oder  des  Drüfenextracts  auf 
Stärke  zeigt  fich  unter  allen  UmflÄnden,  ob  das  Tliier  faftet  oder  nicht. 
Wahrfcheinlich  gilt  dasfelbe  füc  die  Wirkung  auf  Fette. 

Unter  normalen  Umftänden  abgefchiedener  Pancreasfaft  ift  ftets  wirk- 
fam  auf  Proteide^.  Der  Glycerinexträct  und  der  wäßrige  Auszug  verhalten 
fich  dagegen  zu  verfchiedenen  Zeiten  verfchieden;  4—10  Stunden  nach- 
dem das  Thier  gefüttert  ift,  hergeftellt,   find  fie  fehr  wirkfam;  von  fafteu- 


*  Ewald  und  KitHNE,  Verhandl.  Naturhiil.  Med.  Vereins.    Heidelberg?,  Bd.  I  (1876)^ 
—  '  ViRCHOw's  Archiv  XXV,  p.  297.  —  »  N.  O.  BKBNSTErN,  1.  c. 


n  1,  Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung.  223 

den  Thieren  genommen,  find  fie  faft  ohne  jede  Kraft.     Auf  diefen  Punkt 
werden  wir  gleich  zurückkommen. 

Darmraft. 

Unterbindet  man  eine  Stelle  des  Dünndarms  eines  lebenden  Thiers, 
damit  die  Secretionen  von  oben  her  nicht  zufließen  können,  während  die 
Blutzufuhr  erhalten  ift,  fo  fammelt  fich  ein  w^enig  Secret  im  Innern  des 
abgebundenen  Stücks  an.  Dies  Secret  nennt  man  Darmfaft  (succns  ente- 
ricHs);  er  wird,  wie  man  glaubt,  von  den  LiEBERKüHN'fchen  Drüfen  aus- 
gefcliieden.  Wir  wiffen  jedoch  nicht,  in  welchem  Maße  diefe  Ausfcheidung 
unter  normalen  VerhältnilTen  ftattfindet;  und  auch  die  Angaben  über  feine 
Wirkung  mderfprechen  fich.  Wahrfcheinlich  liat  er  keinen  directen  Ein- 
fluß auf  Fette  und  ProteKde;  dagegen  ift  er  bei  einigen,  jedoch  nicht  bei 
allen  Thieren  amvlolvtifch. 

Thirv  *  durehfchneidet  den  Dünndann  an  zwei  Stellen  in  einiger  Ent- 
fernung von  einander.  Durch  feine  Nähte  wird  dann  das  untere  Ende  des 
obern  Stücks  mit  dem  obern  Ende  des  untern  Stücks  vereint,  fo  daß  ein  Stück 
des  Dünndarms  ganz  ausgefchaltet  ift.  In  günftigen  Fällen  verwachfen  die 
Schnittflächen,  und  es  entltclit  ein  etwas  verkürzter,  fonft  aber  ganz  vollkom- 
mener Kanal.  Das  untere  Ende  des  ifolirten  Darmftücks  wird  nun  forgfältig 
vernäht,  während  das  obere  Ende  desfelben  mit  der  Wunde  der  Bauch  wand 
verheilt  wird.  So  entfteht  eine  Fiftel,  welche  in  ein  kurzes,  vom  übrigen  Ver- 
dauungskanal gänzlich  ifolirtes  Darmftück  führt.  Aus  diefem  erhielt  Thiry 
eine  dünne,  gelbliche,  alkalifche  albuminofe  Secretion,  welche  Fibrin  fehr  ftark, 
in  der  Weife  wie  Pancreasfaft,  löfte,  dagegen  für  andere  Proteide  und  Stärke 
unwirkfam  war.  Masloff  findet*,  daß  der  nach  Thiry' s  Methode  (vom  Hunde) 
gewonnene  Saft  fchwach  auf  Stärke  wirkt,  dagegen  keine  Wirkung  auf  Fibrin 
und  andere  Proteide  in  neutraler  Löfung  hat,  wenn  faulige  Veränderungen  forg- 
fältig verhütet  werden.  Kölliker  und  H.  Müller  fanden,  daß  bei  Fleifch- 
freilern  direct  in  den  Dünndarm  eingeführte  Proteide  verdaut  werden,  bei 
Pflanzenfreflem  aber  nicht.  Funke*  ftinmit  mit  Thiry  darin  überein,  daß 
Stärke,  wenn  i\e  in  ifolirte  Schlingen  des  Dünndarms  des  Kaninchens  injicirt 
ift,  fich  nicht  in  Zucker  verwandelt;  Frerichs  und  Busch  kamen  dagegen  zu 
entgegengefetzten  Epgebniflen*.  Stücke  des  Darms  vom  Schwein  oder  vom  Ka- 
ninchen, oder  der  Glycerinextract  diefer  Stücke,  verwandeln  ficherlich  Stärke 
fehr  fchnell  in  Zucker,  und  es  läßt  fich  fchwer  annehmen,  daß  diefe  Wirkung 
auf  der  Beimifchung  von  Pancreasfaft,  der  durch  das  Auswafchen  nicht  voll- 
kommen entfernt  ift,  beruht,  denn  Stücke  des  Schafdarms,  die  doch  auch  der 
Beimifchung  des  wirkfamen  Pancreasfafts  ausgefetzt  fein  müßten,  haben  bei 
derfelben  Behandlung  auf  Stärke  gar  keine  Wirkung.  Jedoch  ift  hierauf  kein 
großer  Werth  zu  legen,  da  man  von  faft  allen  Körpertheilen  des  Schweins  und 
des  Kaninchens  ein  amylol}i/ifches  Ferment  erhalten  kann. 

Man  hat  auch  behauptet,  daß  der  Darmfaft  Rohr-  in  Traubenzucker 
verwandelt  und  durch  fermentative  Wirkung  Rohrzucker  in  Milchzucker, 


»  Wien.  Sitzungsbericht.  L.  (1864)  77.  —  «  Unterf.  Phyfiol.  Init.  Heidelberg  II. 
(1879)  290.  —  »  Lehrb.  p.  160.  —  *  Cf.  auch  Paschütin,  Arch.  für  Anat.  Phyf.  1871, 
p.  306.     E1CHHOR8T,  Pflügek'b  Arch.  IV  (1871),  p.  676. 
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und  dann  unter  Enti^dcklung  von  Kohlenfilure  und  freiem  Wafferftoff  in 
Butterlaure  überführt. 

Von  den  Wirkungen  anderer  Secrete  des  Darms,  -^ie  die  des  Coäcums 
und  des  Dickdarms,  werden  wir  bei  Betrachtung  der  Veränderungen  der 
Speifen  im  Darmkanal  fprechen. 

Von  dem  Secret  der  BRUNNER'fchen  Drüfen  wiflen  wir  nur  wenig.  Die 
Zellen  der  Drüfen  gleichen  den  centralen  Zellen  der  Magendrüfen  fehr^;  und 
Grützner*  findet,  daß  ein  Auszug  der  Drüfen  Fibrin  in  einer  fauren  Löfung 
verdaut,  aber  keine  deutliche  amylolytifche  Wirkung  hat. 

2.  Der  Abfondernngsvorgang  der  Yerdauungsfäfte  nnd  die 

ihn  regelnden  Nerven-Mechanlsmen. 

Die  mannigfaltigen  eben  befprochenen  Säfte,  fo  verfchieden  fie  auch 
in  ihren  Eigenfchaften  erfcheinen,  haben  doch  alle  fchheßUch  eine  und  die- 
felbe  Urfprungsftätte:  das  Blut.  Sie  ergießen  fich  nicht  in  ftetigem  Strom 
in  den  Darm,  fondern  von  Zeit  zu  Zeit,  wenn  die  Bedürfnilfe  es  erfordern. 
Die  Epithelzellen,  in  welchen  fie  zubereitet  werden,  haben  ihre  Thätigkeits- 
und  Ruhe-Perioden,  und  die  Quantität  und  Quahtät  der  von  ihnen  erzeugten 
Secrete  wii-d  nach  ökonomifchen  Rückfichten  beftimmt,  während  die  Speifen 
den  Nahrungskanal  durchziehen.  Wir  haben  alfo  zu  unterfuchen,  in  wel- 
cher Weife  die  Epithelzellen  ilire  befondem  Secrete  aus  den  ihnen  vom 
Blut  zugeführten  MateriaUen  darfteilen  und  auf  welche  Art  die  Thätigkeit 
der  Zellen  durch  die  Anwefenheit  von  Speifen  in  entfernteren  Theilen  des 
Danns  und  von  andern  Umftänden,  die  nicht  unmittelbar  auf  die  freien 
Oberflächen  der  ZeUen  wirken,  angeregt  werden  kann.  Indem  wir  diefe 
Fragen  zufammen  mit  den  Verdauungsfäften  behandeln,  ift  es  nothwendig, 
ausführUcher  auf  die  allgemeine  Phyfiologie  der  Secretion  einzugehen. 

Die  Frage,  die  uns  zunächft  entgegentritf,  ift:  Dienen  die  EpitheUen 
einfach  als  Filter,  indem  fie  darauf  eingerichtet  find,  je  nach  ihrer  Art  die 
befonderen  im  Blut  fertig  vorgebildeten  Beftandtheile  ilires  Secrets  an  fich 
zu  ziehen  und  durchgehen  zu  lafien?  Ift  die  Secretion  alfo  einfach  eine 
Auslefe,  fo  wie  man  fie  unter  Erbfen  von  verfchiedener  Größe  machen 
kann,  indem  man  fie  über  mehrere  Siebe  von  verfchieden  weiten  Mafchen 
fchüttet?  Oder  ninmit  eine  Zelle  wie  die  andere  aus  dem  Blut  diefelben 
Ernährungselemente,  die  für  die  Erhaltung  und  das  Wachsthum  alles  Proto- 
plasmas erforderlich  find,  und  erzeugt  erft  dami  aus  diefem  gemeinfamen 
Material  im  Innern  ilires  lebendigen  Körpers  die  chemifchen  Verbindungen, 
welche  ihren  Abfonderungen  eigen thümhch  find? 

Dies  ift  natürlich  die  zuerft  fich  aufdrängende  Frage,  jedocli  vard  es 
vortheilhaft  fein,  fie  nicht  gleich  zu  beantwoi-ten,  foiidem,  fie  wohl  im  Ge- 
dächtniß  behaltend,  fich  an  die  zweite  Frage  zu  machen:  Durch  welche 
Mechanismen  werden  die  Secretionszellen  in  Thätigkeit  verfetzt? 

Im  nüchternen  Zufl^nd  ftrömt  nur  eine  geringe  Menge  Speichel  in  den 
Mund  ein;  die  Mundhöhle  ift  gerade  feucht  und  Nichts  mehr.  So  wie  aber 
Nahrung,  oder  irgend  eine  fl^rk  fchmeckende  oder  reizende  Subftanz,  oder 


»  Schwalbe,  Arch.  für  microfc.   Anat.  VIII  (1872),  p.  97.  —  •  Pflüüek's  Arch.  XII 
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überhaupt  irgend  ein  fremder  Körper  in  den  Mund  gebracht  wird,  entlieht 
ein  Zuftrömen  des  Speichels,  das  oft  fehr  reiclilich  ift.  Die  im  gewöhn- 
Uchen  Leben  wähl'end  24  Stunden  producirte  Spcichohnenge  ift  aiuiäliernd 
auf  1 — 2  Liter  berechnet  worden.  Reichliche  Secrction  kaim  auch  bei  Ab- 
wefenheit  von  Speifen  im  Munde  entftehen,  wie  bei  Gemtithserregmigen, 
beim  Wäflem  des  Mundes,  beim  Anblick  von  Speifen,  durch  Gerüche  und 
durch  ge^viffe  Vorgänge  im  Magen,  wie  in  einigen  Formen  des  Ekels. 
Offenbar  kommt  in  diefen  Fällen  irgend  ein  neiTöfer  Mechanismus  ins 
Spiel.  Bei  der  Unterfuchung  desfelben  werden  wir  uns  zweckmäßig  zu- 
nächft  auf  die  Submaxillardrüfe  befchränken. 

Die  Nerven  der  Submaxillaris  (Fig.  41)  haben  zweifachen  Urfprung; 
die  einen  kommen  vom  Halstheil  des  Sympathicus  her  und  verlaufen  längs 
den  Submaxillar- Arterien ;  die  andern  find  Fafern  des  fiebenten  Hirnnerven 
oder  Facialis,  welche  in  der  Chord<i  tympani  verlaufen,  dann  an  den  r.  lingualis 
des  fünften  Himnerven  treten,  fich  aber  von  diefem  dicht  unter  dem  Unter- 
kiefer trennen,  um  als  befonderer  feiner  Ner\',  dem  Ausführungsgang  der 
Drüfe  angefchmiegt,  zu  diefer  zu  ziehen. 

Führt  man  eine  Rölire  in  den  Gang  ein,  fo  ficht  man,  wenn  fchmeckende 
Subflanzen  mit  der  Zunge  in  Berührung  konmien,  oder  diefe  in  anderer 
Weife  gereizt  wird,  oder  der  N,  Lingualis  freigelegt  und  einem  unterbrochenen 
electrifchen  Strom  ausgefetzt  ^\ird,  wie  ein  reichlicher  Ausfluß  von  Speichel 
eintritt.  Auch  nach  Durchfchneidung  des  SjTiipathicus  ruft  die  Reizung 
der  Zunge  oder  des  LinguaUs  den  Strom  hervor.  Wird  aber  der  kleine, 
oben  erwähnte  Chorda-Nerv  durchfchnitten,  fo  hat  die  Reizung  der  Zunge 
oder  des  Lingualis  nicht  mehr  Speichelfluß  zur  Folge. 

Offenbar  beruht  alfo  der  Speichelfluß  auf  einer  nervöfen  Reflexwirkung 
und  der  Lingualis  dient  den  afferenten,  der  kleine  Chorda-Nerv  hingegen  den 
effferenten  Erregungen  als  Leiter.  Ift  der  LinguaUs  oberhalb  der  Stelle, 
wo  die  Chorda  von  ihm  abgeht  (Fig.  41,  n.  l\)  durchfchnitten,  fo  erzeugt 
die  Reizung  der  Zunge  unter  gewöhnlichen  Umftänden  kerne  Secretion. 
Daraus  ergiebt  fich,  daß  das  Thätigkeits-Cehtrum  oberhalb  der  Schnittftelle 
liegt;  es  befindet  fich  in  der  That  im  Gehirn. 

In  dem  Winkel  z^ifohen  dem  Lingualis  und  der  Chorda,  wo  diefe  jenen 
verläßt,  um  zur  Drüfe  zu  gehen,  liegt  das  kleine  Unterkiefer -Ganglion  (fche- 
matifch  in  Fig.  41  dargeftellt,  sm.  gl.),  von  dem  Zweige  einerfeits  zum  Lin- 
guahs,  andererfeits  zu  der  Chorda  gehen;  auch  zielien  einige  feine  Nerven  von 
demfelben  zur  Drüfe  und  zu  ihrem  Ausführungsgang  und  zur  Zunge.  Man 
hat  viel  darüber  geftritten,  ob  dies  Ganglion  als  reflectorifches  Centrum  wirken 
kann  oder  nicht. 

Bernard  *  fand,  daß  nach  Durchfchneidung  der  vereinigten  lingualis  und 
C^horda,  etwa  1  cm  über  der  Stelle,  wo  die  Chorda  zur  Drüfe  abgeht  (bei  n.  V 
Fig.  41),  die  Reizung  des  Lingualis  3—4  cm  unterhalb  des  Ganglions  dcx^h 
Speichelfluß  hervorruft;  diefer  Effect  zeigte  fich  jedoch  nicht  mehr,  wenn  auch 
die  Zweige,  welche  vom  Ganglion  zum  Lingualis  gehen,  durchfchnitten  waren. 
Er  erklärt  dies  V^erhalten  mit  der  Annahme,  daß  die  Erregungen,  welche  durch 
den  Reiz  entflohen,  durch  afferente  Fafern  im  Lingualis  längs  der  Lingualis- 
Wurzeln  des  Ganglions  diefem  zugeführt  und  von  hier  längs  den  Zweigen  des 
Cianglions  zur  Chorda  und  fo  zur  Drüfe  reflectirt  werden.     Das  Ganglion  würde 
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alib  wirklich  ein  Reflexcentrum  vorftellen.  Die  gleiche  fcheinbare  ReflexTe- . 
cretion  konnte  auch,  wenn  fchon  weniger  leicht,  durch  Kneifen  der  periphe- 
rifchen  Aelte  des  Lingualia  in  der  Nähe  der  Zunge  oder  durch  Eintauchen  der- 
Telben  in  concentrirte  Salzlörungen  bewirkt  werden.  Auch  in  diefen  Fällen  ; 
blieb  die  Wirkung  aus,  foivie  die  LinguaUs-Wurzeln  des  Ganglions  durchfchnitteii 
waren.  Derartige  Reflexrecretionen  waren  fehr  fchwer  durch  Reizung  der  Zungen- 
Tchleimhaat  zu  erzeugen;  jedoch  hatte  Beknard  deti  Erfolg,  wenn  er  die  Zunge 
dii«ct  mit  einem  galvanifchen  Strom  reizte  oder  lie  liervoraog  und  Aether  auf 
fie  brachte.  Die  Secretion  war  in  all  diefen  Fällen  von  einer  Erweiterung  der 
Blutgefäße  der  Drufe  begleitet,  und  der  Effect  auf  die  Drüfe  glich  vollftändig 
dem  bei  directer  Reizung  der  Chorda.    Bernard  bemerkt  ferner,  daß  bei  diefen 


Hl.  41.  Bchematirche  Darftell uns  der  SnbmsxlIlBrd rare  des  HundcB  mit  Ihren  Nerren 
und  BlDtgetlßen. 

(nie  KenBUen  nnBtoiniri'tien  Beilehuneen  der  verrchLRdPneii  Ttielle  Giid  nicht  bcr<ickflcbtlgt.] 

>■«.  0W.  die  SubmBilIlBrdrUre.  In  deren  AusnibrunglBang  {tm.  ä.)  ein  Rilhrrhen  elngetUlirt  IS. 
Dia  SuliIlDsUBldrure  und  Ibr  Oang  und  iregKelalTen. 

n.  I.,  H.  f.  der  LliiKoalli.  rh.  I..  rA.  C  die  Chorda  lympant:  vom  Facialis  Hell  abzweigend,  legt 
He  Üch  bei  h.  f.  au  den  Llngnalln,  am  Ihn  fpSIer  wieder  in  verlalTea  and  mit  dem  Gang  :car  Dmte 
iD  geben, 

IM.  gl.  das  SobmailllargaDgllon  mit  deinen  vern;hledenen  Wunwln.  n.  I.  die  Fortfetzung  des 
Llngnolia  lar  Zange. 

n.  tar.  dte  Carotis,  van  welcher  zwei  Aefte  n.  um.  a.  und  r.  •■•.  p.  zu  den  vorderen  und  hinteren 
Thellen  der  DrUfe  gehen.  >.  im,  die  vorderen  und  hinteren  Venen  der  DrUre,  die  In  die  Jnguvene  t.  / 
münden. 

t.  iTiPiH.  der  verelolgle  Vagus-  and  Sympathie osKamm. 

Ol,  riT.  I.  das  obere  Cervicalgaagllon,  von  dem  zwei  AeSe,  nachdem  lle  Über  der  Paclaiarterie 
ein  OeHeeht  (a.  /.)  gebildet  haben,  ikn^  der  beiden  DrOrcnarlerlen  xu  den  vorderen  and  hinteren  Ab- 
n^bnltleu  der  SrUfe  gehen  |h.  lyiii.  im.). 

Die  lYelie  bezelcbiien  die  Bichtung  der  Impnire  wahrend  der  Kcfleireliung  der  Drllfe.  Ble  fteLgen 
lom  Oehlrn  IMngs  dem  Lliigaalls  auf  and  kommen  durch  die  Chorda  tjmpanl  herab. 

Experimenten  keine  Anäftefirung  angewandt  werden  darf,  «nd  daß  zwei  bis 
drei  Tage  nach  der  Durchfchneidung  der  vereinigten  Stämme  des  Linguaiiu  und 
der  Chorda  keine  Reflexerfcheiiiungen  mehr  wahrnehmbar  find.  Beide  diefe 
Thatfachen  fprechen  eigentlich  gi^n  feine  Anficht,  deim  es  erfcheint  unwahr- 
fcheinlich,  daß  ein  fporadifches  Ganglion  fo  empfindlich  gegen  aiiäftefirende 
Mittel  fein  Tollte,  oder  daß  nach  Durchfchneidung  des  Lingual]»  und  der  Cliorda 
Degeneration  und  Aufhebung  der  functionellen  Thätigkeit  de«  Ganglions  ein- 
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tritt,  Mährend  doch  dcflen  afferente  und  efferente  Verbindungen  mit  der  Drüfe 
und  der  Zunge  erhalten  find. 

Eckhard  *  erhielt  bei  Wiederholung  der  Experimente  Bernard's  gar  keinen 
Effect  nach  Eintauchen  der  Enden  des  LinguaUs  in  Salzlöfung,  noch  nach  Be- 
feuchtung der  Zunge  mit  Aether,  und  er  fpricht  die  fehr  nahe  liegende  Ver- 
muthung  aus,  daß  die  nach  Anwendung  galvcanifcher  Reizung  fich  zeigenden 
Folgen  auf  einem  Uebertritt  des  Stroms  in  die  Chorda  beruhen.  Heidenhain* 
fchließt  lieh  diefer  Anfchftuung  an.  Schiff*  beobachtete  Reflexfecretion  bei 
directer  galvanifcher  Reizung  der  Zunge  und  Befeuchtung  derfelben  mit  Aether 
nach  Durchfchneidung  des  Lingualis  und  der  Chorda;  aber  die  Ströme,  die  im 
erften  Fall  erforderlich  waren,  um  irgend  einen  Erfolg  zu  haben,  waren  fo  ftark, 
daß  nothwendig  ein  Uebertritt  ftattgefunden  haben  muß,  und  im  zweiten  Fall 
erfchien  die  Secretion  auch  dann,  wenn  der  Lingualis  dicht  unter  der  Zunge 
durchfchnitten  war  und  folglich  nicht  als  I^eiter  für  Erregungen  zum  Submaxillar- 
.  gangÜQn  dienen  konnte,  Schiff  giebt  femer  an,  daß,  bei  großen  Hunden 
w^nigftens,  gewiffe  Fafem  der  Chorda,  nachdem  fie  mit  den  vereinigten  Stämmen 
des  Lingualis  und  der  Olwrda  verlaufen  find,  nicht  mit  dem  Hauptzug  der 
letzteren  fich  von  j.enem  trennen  und  direct  zur  Drüfe  ziehen,  fondem  mit  dem 
Lingualis  vereint  2ur  Zunge  auffteigen,  dann  umkehren,  als  rückläufige  Fafern 
zurückgehen  und  eventuell  den  zur  Drüfe  ziehenden  Nerv  erreichen.  Er  fchließt 
hieraus,  daß  Bernard  bei  der  Reizung  des  Lingualis  unterhalb  der  Abzweigungs- 
ftelle  der  Chorda  thatlachlich  nicht  auf  afferente,  fondem  auf  efferente  Fafem 
wirkte.  Aber  in  diefem  Fall  müßten  die  rückläufigen  Fafem  durch  das  Gan- 
glion zur  Chorda  zurückkommen,  wenn  Bernard's  Angabe,  daß  die  Refiex* 
Wirkung  nach  Durchfchneidung  der  Lingualiswurzeln  des  Ganglions  ausbleibt, 
richtig  ill.  Weiter  behauptet  Schiff,  daß  diefe  Fafem  in  dem  rückläufigen 
Abfchnitt  ihres  Verlaufs  nach  Durchfchneidung  des  Lingualis  dicht  an  der 
Zunge  degeneriren,  und  daß  die  Reizung  des  Lingualis  keinen  Erfolg  hat,  wenn 
fünf  oder  fechs  Tage  vorher  die  vereinigten  Lingualis  und  Chorda  bei  der  Zunge 
durchfchnitten  worden  find,  fo  daß  die  Degeneration  der  rückläufigen  Fafem 
fchon  eingetreten  ift,  und  wenn  die  Reizung  nicht  fo  ftark  ift,  um  das 
Ueberfpringen  des  Stroms  auf  die  Fafem  des  Hauptftammes  der  Chorda  zu 
veranlaffen.  Bei  kleinen  Hunden  konnte  Schiff  die  rückläufigen  Fafem  nicht 
fo  ficher  demonftriren,  und  obgleich  er  fagt,  daß  die  fcheinbare  Reflexfecretion 
bei  großen  Hunden,  wie  Bernard  fie  wahrfcheinlich  benutzte,  leichter  fich  be- 
obachten läßt  als  bei  kleinen,  ift  es  doch  recht  unwahrfcheinlich,  daß  die  bloße 
Größe  einen  Unterfchied  in  der  Nerven vertheilung  bedingen  foU;  und  wenn  ein 
Ueberfpringen  des  Stroms  in  dem  einen  Fall  die  Erfcheinung  erklärt,  kann  er 
dies  wohl  auch  in  dem  andern. 

Bidder's  *  Befclireibung  der  Nerven  des  Ganghons  fcheint  auf  den  erften 
Blick  die  BERNARnfche  Anficht  zu  ftützen.  Er  findet  im  Hunde  markhaltige 
Nervenfafern,  welche  vom  Ganglion  direct  zur  Zunge  gehen  und  nach  Durch- 
fchneidung der  Chorda  bei  ihrem  Austritt  aus  dem  Schädel  nicht  degeneriren. 
Diefe  Fafem  fcheinen  demnach  ihren  Urfprung  im  Ganglion  felbft  zu  nehmen 
und  die  für  Bernard's  Aufiaffung  erforderlichen  afferenten  Nerven  darzuftellen. 
Wenn  Bidder  die  vereinigten  Lingualis  und  Chorda  durchfchnitt,  fand  er  nach 
ungefähr  drei  Wochen  die  Chordafafern  völlig  degenerirt,  und  zwar  nicht  allein 


»  Zt.  f.  rat.  Med.  XXIX  (1867),  p.  74.  —  •  Breslau.  Stadien.  1868.  —  »  Moleschott'b 
Unterfuchungen  X  (1870),  p.  423.  —  *  Reichert  und  Du  Bois-Reymond'b  Archiv.  1867,  p.  1. 
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die,  welche  den  Nerven,  der  zur  Drüfe  geht,  bilden,  fondem  auch  die  der 
Zweige,  welche  zum  Ganglion  treten:  d.  h.  die  der  Chordawurzeln  des  Gang- 
lions. Im  Ganglion  und  in  deflen  Zweigen  zur  Drüfe  fanden  ßch  zahlreiche 
degenerirte  zwifchen  nicht  degenerirten  (aber  nicht  markhaltigen)  Fafern,  die 
ihren  Urfprung  im  Ganglion  felbft  zu  haben  fchienen.  Es  bleiben  alfo  nach 
vollfländiger  Degeneration  dei:  wahren  Chordafafern  erhalten:  1.  das  Ganglion, 
2.  Fafern  vom  Ganglion  zur  Zunge  und  3.  Fafern  vom  Ganglion  zur  Drüfe, 
und  das  ift  in  der  That  genau  der  von  Bernard  angenommene  Nervenmecha- 
nismus. Jedoch  gelang  es  Bidder  eben  fo  wenig  wie  Eckhard  durcli  Reizung 
der  Zunge  mit  Aether  nach  Durchfchneidung  der  vereinigten  Lingualis  und 
Chorda  eine  Reflexfecretion  zu  bewirken,  und  er  Hellte  auch  feft,  daß  die  gal- 
vanifche  Reizung  der  Nerven,  welche  vom  Ganglion  zur  Zunge  gehen,  ohne 
Erfolg  ift,  wenn  den  Irrthümem  vorgebeugt  wird,  die  aus  dem  Uebertritt  des 
Stroms  auf  den  Hauptftamm  der  Chorda  entftehen  können,  indem  vorher  durch 
Durchfchneidung  die  Chordafafern  mit  Einfchluß  der  Chordawurzeln  des  Gang- 
lions degenerirt  find.  So  führen  auch  Bidder' s  Unterfuchungen  -  fcliließlicli 
zu  der  Ueberzeugung,  daß  das  Ganglion  nicht  als  Reflexionscentrum  dienen 
kann,  und  die  Anficht  Bernard's  muß  gegenwärtig  für  ^viderlegt  gelten. 

Wir  haben  gegen  unfere  Gewohnheit  diefe  Controverfe  fo  ausfülirlich 
wiedergegeben,  weil  ihr  Gegenftand  von  großer  Wichtigkeit  ift.  Faft  ausfchließ- 
lich  mit  dem  Submaxillar- Ganglion  find  eingehende  Verfuche  gemacht  die 
Reflexthätigkeit  eines  fporadifchen  Ganglions  nachzuweifen  und  dies  ift  eine 
Frage  von  größtem  allgemeinem  Interefle. 

Die  Reizung  des  Gloflbpharyngeus  ift  noch  wirkfamer  als  die  des 
Linguahs,  WahrfcheinUch  ift  jener  wirklich  der  eigentliche  afferente  Nei-v 
für  die  Secretion.  -  Reizung  der  Magenfchleimhaut  (wie  durch  Einführen 
von  Nahrung  vermittelft  einer  Magenfifl^l)  oder  des  Vagus  bewirkt  gleich- 
falls Speichelfluß,  und  diefer  tritt  felbft  nach  der  Reizung  des  Ifcliiadicus 
und  wahrfcheinhch  auch  mancher  anderer  aflerenter  Ner\'en  ein.  Alles 
dies  find  Fälle  von  Reflexwirkungen,  welchen  das  cerebro-fpinale  Syftem 
als  Centrum  dient.  Dies  Centrum  hegt  für  die  meiften  Fälle  im  verlängerten 
Mark,  und  directe  Reizimg  diefes  letzteren  ruft  die  Abfonderung  hervor; 
wenn  aber  Vorft/eUungen  oder  Gemüthsbewegungen  die  Motive  find,  fo  geht 
die  Reizung  von  höheren  Regionen  des  Gehirns  aus;  und  in  den  Fällen,  wo 
der  Taftfinn  —  nicht  das  Gemeingefühl  —  ins  Spiel  kommt,  ft^igen  die 
afferenten  Erregungen  wahrfcheinhch  im  Gehini  über  die  Medulla  hinauf, 
ehe  fie  als  efferente  Erregungen  zurückkommen.  In  all  diefen  Fällen  ift  die 
Chorda  tympani  der  einzige  efferente  Nerv.  Durchfchneidung  diefes  Ner\^en, 
wo  feine  Fafern  vom  Lingualis  und  dem  SubmaxillargangUon  zur  Drüfe 
gehen,  oder  w^o  er  in  derfelben  Scheide  mit  dem  Linguahs  verläuft,  oder  an 
irgend  welcher  Stelle  feines  Verlaufs  vom  Hauptftamm  de«  Facialis  bis 
zum  Linguaüs  —  hebt  fofort  (mit  den  oben  erwähnten  zweifelhaften  Aus- 
nahmen) die  Mögüchkeit  des  Hervorbringens  der  Abfonderung  durch  Rei- 
zung des  Mundes  oder  irgend  eines  anderen  Körpertheils  außer  der  Drüfe 
felbft  auf. 

Diefe  Behauptung  ift  wahrfcheinhch  zu  abfolut,  denn  wenn  auch  keine 
befriedigenden  Beweife  für  die  Reflexerregung  der  Submaxillaris  durch  den  S,^nn- 
pathicus  vorliegen,  fcheint  es  doch  kaum  glaubhch,  daß  die  von  der  vaforao- 
torifchen  unterfchiedene ,  fecretorifche  Thätigkeit  diefes  Ner\'en  während  des 
Lebens  niemals  zur  Geltung  kommen  foUte. 
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Unter  normalen  Verhältniflen  wird  alfo  die  Speichelabfonderung  durch 
Uebertragung  efFerenter  Impulfe,  die  hauptßichlich  aus  Reflextliätigkeiten 
entfpringen,  vermitteln  der  Chorda  fi/mjmni  auf  die  Drüfe  hervorgerufen. 
Die  Unt^rfuchung  ftößt  nun  auf  die  Frage:  In  welcher  Weife  bewirken  diefe 
efferenten  Erregungen  die  Zunahme  der  Abfcheidung? 

Ift  eine  Röhre  in  den  WnARTONTchen  Gang  des  Hundes  eingeführt 
und  wird  dann  die  Chorda  durchfchnitten,  fo  beobachtet  man,  daß  der  etwa 
beftehende  Ausfluß  wegen  Mangels  eflerenter  Impulfe  aufhört.  Reizt  man 
aber  das  |)eripherifche  Stück  der  Chorda  mit  dem  unterbrochenen  Strom, 
fo  tritt  fofort  reichliche  Abfonderung  ein  und  der  Speichel  fleigt  fehr  fchnell 
in  der  Röhre  auf;  fehr  bald  nach  Anlegung  des  Stroms  erreicht  der  Ausfluß 
fein  Maximum,  erhält  fich  auf  demfelben  für  einige  Zeit  und  finkt,  wenn 
die  Wirkung  des  Stroms  lange  andauert,  allmählich  herab.  Dauerte  die  Reizung 
jedoch  nur  kurze  Zeit,  fo  kann  auch  nach  Entfernung  des  Stroms  der  Ausfluß 
noch  einige  Zeit  fortgehen.  Der  fo  erhaltene  Speichel  ift  jedoch  wenig  klebrig 
und  entliält  nur  wenig  Si)eichelkörperchen  oder  Prqtoplasmaklümpchen.  Be- 
obachtet man  die  Drüfe  felbft,  während  ihre  Thätigkeit  erregt  ift,  fo  bemerkt 
man,  daß  ihre  Arterien  en^^itert  und  ilire  Capillaren  gefüllt  find,  und  daß 
Blut  von  heller  arterieller  Farbe  in  fchnellen  vollen  Strömen,  häufig  unter 
pulfirenden  Bewegungen,  durch  die  Venen  fließt.  Oefl'net  man  eine  Vene, 
dann  erfcheinen  die  bedeutende  Verftärkung  des  Stroms  und  die  Vermin- 
derung der  normalen  Desoxydation  des  Bluts  in  Folge  des  rapiden  Laufs 
noch  auffallender.  Es  ift  alfo  klar,  daß  die  Erregung  der  Chorda  auf  irgend 
ein  locales  vafomotorifches  Centrum  in  der  Drüfe  wirkt  und  Erweiterimg 
der  /Vrterien  hervorruft;  der  Nerv  ift  ein  energifcher  Dilator. 

Die  Reizung  der  Chorda  zieht  alfo  zwei  Ereignifle  nach  fich:  die  Er- 
weiterung der  Blutgefäße  der  Drüfe  und  die  vermehrte  Production  von 
Speichel.  Die  Frage  liegt  nahe:  Ift  die  letztere  nicht  eine  einfache  Folge 
der  erfteren?  Die  Thätigkeit  der  fecemirenden  Epithelzellen  hängt  wie  die 
der  anderen  Gewebe  von  der  Blutzufuhr  ab.  Wenn  die  kleinen  Arterien 
der  Drüfe  fich  enveitern,  w^erden  die  Capillaren  voller,  in  einer  gegebenen 
Zeit  ftrömt  mehr  Blut  durch  fie,'eine  größere  Menge  Emährungsmaterial 
tritt  in  die  umgebenden  Lymphräume  über  und  gelangt  fo  an  die  Epithe- 
lien  (man  erinnere  fich,  daß  in  Folge  der  Erweiterung  der  Druck  in  den 
Arterien  der  Drüfe  abgenommen,  in  den  Capillaren  und  Venen  dagegen 
zugenommen  hat);  die  Folge  davon  muß  eine  Befchleunigimg  der  Vorgänge 
im  Innern  der  Zelle,  eine  Anregung  derfelben  zu  größerer  Thätigkeit  fein. 
Dies  ift  noth wendig;  aber  daraus  folgt  noch  nicht,  daß  die  angeregte  Thä- 
tigkeit fich  in  Form  einer  Sccretion  ausfprechen  muß.  Man  könnte  oben 
fo  gut  annehmen,  daß  die  vermehrte  Blutzufuhr  bloß  eine  vermehrte  An- 
häufung der  Beftandtheile  des  Speichels  oder  der  Materialien,  aus  welchen 
diefo  gebildet  werden,  in  den  Zellkörpern  zur  Folge  hätte,  keineswegs  aber 
die  Abfcheidung  des  Secrets.  Ein  Menfch  arbeitet  befier,  w^nn  er  gut  ge- 
nälut  ift,  aber  reichliche  Nahrung  zwingt  ihn  nicht  zu  ftärkerer  Arbeit,  w^enn 
jede  andere  Veranlafl'ung  fehlt.  Der  verftärkte  Blutftrom  ift  w^ohl  vortheil- 
haft  für  die  wirkliche  Secretion,  aber  braucht  fie  nicht  nothwendig  hervor- 
zurufen. Außerdem  find  noch  die  folgenden  Thatfachen  zu  beachten.  Ift 
die  Chorda  energifch  gereizt,  fo  überfteigt  der  Druck  des  Speichels  im  Aus- 
fülxrungsgang  den  gleichzeitig  beftehenden  Blutdruck,  d.  h.  in  der  Drüfe 
ift  der  Druck  der  Flüfligkeiten  auf  der  Außenfeite  der  Gefäße  größer  als 
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auf  der  Innenfeite.  Dies  muß,  welches  auch  die  eigentliche  Art  des  Durch- 
tritts des  Nahrungsmaterials  durch  die  Geßlßwandungen  fein  mag,  den  Aus- 
taufch  einfchränken.  Femer,  wenn  der  Kopf  des  Thieres  fchnell  al^efchnitteu 
und  unmittelbar  darauf  die  Chorda  gereizt  wird,  fo  ergießt  fich  ein  Speichel- 
ftrom, der  viel  zu  bedeutend  ift,  um  auf  die  bloße  Entleerung  der  gefüllten 
Speichelgänge  in  Folge  der  etwaigen  Contraction  ihrer  Wände  bezogen  werden 
zu  können.  In  diefem  Fall  wird  alfo  die  Abfcheidung  nach  Unterbrechung 
der  Blutzufuhr  hervorgerufen.  Wird  endlich  ein  wenig  Atropin  in  die  Venen 
eingefpritzt,  fo  bewirkt  die  Reizung  der  Chorda  gar  keine  Speichelabfonderung, 
trotzdem  die  Gef&ßerweiterung  wie  gewöhnlich  eintritt.  Diefe  merkwürdige 
Thatfache  kann  nur  durch  die  Annahme  zweier  verfchiedener  Arten  Nerven- 
fafem  in  der  Chorda  erklärt  werden,  Secretionsfafern,  welche  nur  auf  die 
Epithelzellen  direct  wirken,  und  vafomotorifche  Fafem,  die  bloß  die  Gefäße 
beeinfluITen;  das  Atropin  würde  auf  letztere  keine  Wirkung  haben,  dagegen 
die  erften  gerade  fo  wie  die  Henunungsfafem  des  Vagus  lähmen.  Diefe 
Thatfachen,  und  befonders  die  letzte,  zeigen  deutlich,  daß  bei  Reizung  der 
Chorda  neben  den  Impulfen,  welche  die  Blutvertheilung  beftimmen,  noch 
andere  Erregungen  vorhanden  find,  welche  direct  das  Protoplasma  der  Secre- 
tionszellen  zur  Thätigkeit  anregen,^  in  entfprechender  Weife  wie  ähnliche  Im- 
pulfe  die  Contractilität  des  Protoplasmas  der  Muskelfafer  zur  Wirkung  bringen. 
In  der  That  zeigen  die  fecemirende  und  die  contractile  Thätigkeit  einen  ge- 
nauen Parallelismus.  Wir  wiflen,  daß  bei  der  Zufammenziehung  des  Muskels 
feine  Blutgefilße  fich  auch  erweitem ;  und  wie  diu'ch  Atropin  die  fecretorifche 
Thätigkeit  der  Drüfe  von  der  normalen  gleichzeitigen  Erweiterung  der  Geföße 
gefchieden  wird,  fo  kann  durch  Curare  die  Muskelcontraction  unterdrückt 
werden,  daß  die  Gefäßerweiterung  als  einziger  Effect  der  Reizung  des  Muskel- 
nerven nachbleibt.  In  beiden  Fällen  ift  der  lebhaftere  Blutftrom  eine  mitwir- 
kende, aber  nicht  die  veranlaffende  Urfache  der  Thätigkeit  des  Protoplasmas. 

Wenn  die  Chorda  fo  direct  auf  die  Secretionszellen  wirkt,  muß  zwifchen 
diefen  und  den  Nervenfafem  eine  phyfiologifche  oder  wahrfcheinlich  eine  ana- 
tomifche  Verbindung  beftehen.  Obwohl  Pflüger's^  Anfichten  über  die  Endi- 
gungsweife  der  Nerven  in  der  Drüfe  nicht  alTgemein  angenommen  find,  fo  wurden 
Nervenfafem  doch  bis  auf  die  Außenfeite  der  Alveoli  verfolgt,  und  Kupffer' 
hat  gezeigt,  daß  in  den  fogenannten  Speicheldrüfen  von  Blatta  die  Nerven- 
fafem ficherlich  in  daa  Protoplasma  der  Zellen  und  wahrfcheinlich  in  die  IZell- 
kerne  übergehen. 

Bei  Reizung  des  Halstheils  des  Sympathicus  ift  der  Effect  auf  die  Ge- 
ftlße  genau  der  entgegengefetzte  deffen,  der  bei  Reizung  der  Chorda  ein- 
tritt. Die  kleinen  Arterien  contrahiren  fich,  und  eine  geringe  Menge  fehr 
dunklen  Bluts  fließt  aus  den  Venen.  Zuweilen  flickt  die  Circulation  in 
der  Drüfe  wirklich  vollftändig.  Der  Sympathicus  wirkt  alfo  als  Gefäßver- 
engerer  und  demnach  antagoniftifch  zur  Chorda.  Wir  haben  bereits  auf 
das  wahrfeheinliche  Vorhandenfein  eines  localen,  in  der  Drüfe*  felbft  ge- 
legenen, vafomotorifchen  Centrums  hingedeutet;  in  der  That  finden  fich 
in  ihr  fehr  reichliche  Ganglienzellen.  Die  Thatfache,  daß  die  Durchfchnei- 
dung  des  Halstheils  des  Sjnnpathicus  nicht  volLftändige  Erweiterung  der 
Drüfengefäße  hervorruft  —  der  erweiternde  Einfluß  der  Reizung  der  Chorda 


*  Stricker's  Hiftologie.  Art.  Speicheldrüfen  (von  Pflüger).  —  •  Lüdwig'b  Fellgabe, 
p.  LXIV. 
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zeigt  fich  nach  vorhergegangener  Durchfchneidung  des  Sympathicus  höchß 
deutlich  —  ift  eine  weitere  Beftätigung  diefer  AnJficht.  Wir  können  dem- 
nach als  feßgeftellt  betrachtai,  daß  die  Chorda  tympani  die  Thätigkeit  diefes 
localen  Centrums  hemmt,  der  Sympathicus  fie  dagegen  erhöht. 

Der  Antagonismus  zwifchen  beiden  ifl  in  Bezug  auf  die  Blutvertheilung 
fehr  unvollkommen,  da  der  Sympathicus  bei  Weitem  der  ftärkere  ift;  die 
Heizung  der  Chorda  ändert  nur  wenig  an  dem  Effect  der  gleichzeitigen  (tarken 
Reizung  des  Sympathicus^. 

Der  Einfluß  der  Reizimg  des  Sympathicus  auf  den  Speichelfluß  aus 
der  Submaxillardrtife  des  Hundes  ift  fehr  eigenthünüich.  Es  findet  nur 
eine  leichte  Vermehrung  des  Ausfluffes  ftatt  und  diefe  geht  fchnell  vor- 
über; der  fecemirte  Speichel  ift  aber  auffallend  klebrig,  von  höherm  fpeci- 
tifchen  Gewicht,  reicher  an  Speichelkörperchen  imd  Protoplasmaklümpchen; 
auch  wird  ^behauptet,  daß  er  wirkfamer  auf  Stärke  ift  als  der  Chorda- 
fpeichel*. Diefe  Wirkung  des  Sympathicus  wird  von  Atropin  nicht  be- 
einflußt. 

Bei  der  Katze  ift  im  Gegeutheil  der  Chordafpeichel  entfchieden  kleb- 
riger als  der  Sympathicusfpeichel,  trotzdem  er  durch  die  Reizung  beträcht- 
lich vermehrt  ift.  Auch  wird  bei  der  Katze  die  fecretorifche  Thätigkeit  des 
Sympatliicus  durch  Atropin  aufgehoben;  jedoch  bedarf  es  dazu  einer  flÄr- 
kem  Dofe  als  nöthig  ift,  lun  die  Chorda  zu  lähmen*.  Beim  Kaninchen 
find  beide,  der  Chorda-  und  der  Sympathicusfpeichel,  frei  von  Schleim; 
der  letztere  wird  fpärlicher  ausgefchieden  als  der  erfl»re.  "Dem  ausge- 
fproohenen  Gegenfatz  der  beiden  Speichelarten  beim  Hunde  ift  alfo  keine 
fundamentale  Bedeutung  beizulegen.  Wir  werden  fpäter  noch  die  wefent- 
lichen  Unterfchiede  z^ofchen  Chordafpeichel  und  Sympathicusfpeichel  er- 
örtern. 

Die  meifl«n  Beobachter  find  darin  einig,  daß  bei  gleichzeitiger  Reizung 
der  Chorda  und  des  Sympathicus  mit  ftarken  Strömen  in  Bezug  auf  die 
Secretion  das  umgekehrte  Verhältniß  fich  zeigt  wie  in  Hinficht  der  Blut- 
vertheilung; vi.  h.  der  Ausfluß  ift  reichlich  und  wäßrig,  die  Wirkung  der 
Chorda  ift  aKo  die  überwiegende.  Doch  wollen  wir  erft  nachher  von  den 
Verfclüedenheiten  der  Charaktere  der  beiden  Secretionen  und  von  den  Be- 
ziehungen der  beiden  Nerven  zu  einander  fprechen. 

Bern  ARD*  beobachtete,  daß  nach  Durchfchneidung  fämmtücher  zur  Drüfe 
gehender  Nerven  ein  ununterbrochener  und  ziemUch  reichlicher  Ausfluß  von 
wäßrigem  Speichel  eintritt  und  einige  Zeit  anhält.  Heidenhain*  beft^tigte 
dies;  der  continuirliche  Strom  beginnt  4  bis  24  Stunden  nach  der  Durch- 
fchneidung der  Nerven,  erreicht  bald  fein  Maximum  und  nimmt  erft  nach 
einigen  Wochen  ab,  wenn  die  Regeneration  der  Nerven  vollzogen  ift.  Während 
diefer  « paralytifchen  Secretion»,  wie  fie  genannt  wird,  verkleinert  fich  das 
Volum  der  Drüfe,  und  diefe  fcheint  in  einigen  Fällen,  wo  die  Regeneration 
der  Nerven  nicht  eintritt,  zu  degeneriren.  Eine  paralytifche  Secretion  zeigt 
fich  auch  nach  Durchfchneidung  der  Chorda  allein,  und  auch  die  Curarever- 
giftung  veranlaßt  einen  ähnlichen  Ausfluß*.  Das  paralytifche  Secret  ift  wäß- 
rig,   enthält  aber  fowohl  Schleim  als  Speichelkörperchen.     Der  Mechanismus 


»  Frbt,  Litdwig's  Arbeiten.  1876,  p.  89.  —  »Eckhard,  Beiträge  H  (1860),  p.  81; 
ni  (1864),  p.  89.  —  «  Lanolky,  Journ.  Phyfiol.  I  (1878),  p.  96.  —  *  Robin' s  Journal  de 
VAnat.  et  de  la  Phyaiol  I  (1864),  p.  611.  --  *  Op.  dt.  —  ^  Bbrnabd,  qp.  cü. 
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diefes  Vorgangs  iß  dunkel;  Heidenhain  beobachtete,  daß  eine  ähnliche  be- 
fländige  Secretion  eintritt,  wenn  der  Auefuhrungsgang  der  Drüfe  24  Stunden 
lang  zugebunden  und  dann  wieder  geöffnet  wird.  Er  Hellte  femer  feft,  daß 
bei  Durchfchneidung  der  Nerven  allein  auf  einer  Seite  die  paralytifohe  Secre- 
tion auch  in  der  Drüfe  der  andern  Seite  eintritt. 

Die  natürliche  Reflexwirkung  auf  die  Secretion  kann,  ähnlich  wie  die 
Wirkung  auf  die  vafomotorifchen  Nerven,  von  dem  entfprechenden  cere- 
bralen Centrum  aus  gehemmt  werden.  Bei  dem  alten  Gottesurtheil,  wo 
Feuer  den  Mund  ausdörrt,  werden  wahrfcheinlich  die  vom  Munde  aus- 
gehenden afferenten  Impulfe,  durch  die  Emotionshemmung  ihres  Reflex- 
centrums verhindert,  efferente  Erregungen  zu  erzeugen. 

Die  Unterfuchung  der  Subma^lardrüfe  lehrt  uns  alfo,  daß  in  diefem 
Fall  die  Secretion  eine  Reflexwirkung  iß,  deren  efferente  Erregungen  direct 
die  Secretionszellen  afliciren,  und  daß  die  Circulationsveränderungen  die 
Ausfcheidung  wohl  unterftützen,  aber  nicht  unmittelbar  erzeugen.  Wir 
haben  uns  lange  bei  diefer  Drüfe  aufgehalten,  weil  ihre  Unterfuchung 
erfolgreicher  gewefen  iß  als  die  irgend  einer  andern.  Ueber  die  nervöfeii 
Mechanismen  der  übrigen  Secretionen  können  wir  fchneller  hinweggehen. 

Parotis.  Die  Abfonderung  diefer  Drüfe  wird  ebenfo  wie  jene  der  Sub- 
maxillaris  von  zwei  Arten  von  Nervenfafern  geregelt:  die  einen,  cerebro- 
fpinalen  Urfprungs,  verlaufen  mit  dem  Auriculo-Temporal-Aft  des  fünften 
Nerven,  flammen  jedoch  vom  Gloffopharyngeus  oder  vom  Facialis;  die  an- 
dern gehören  dem  Sjanpathicus  an  und  entfpringen  von  deffen  Halstheü. 
Reizung  der  cerebro-fpinalen  Fafem  bewirkt  reichlichen  Ausfluß  wäßrigen 
Speichels,  der  frei  von  Sclüeim  ül;  die  Secretion  erreicht  l^eim  Hunde  einen 
Druck  von  118  mm  Queckfilber;  Reizung  des  Halsfympathicus  erzeugt  beim 
Kaninchen  eine  Ausfcheidung,  die  von  Selileim  frei,  aber  reich  an  organifchen 
Subftanzen  und  von  größerer  amylolytifcher  Kraft  ift  als  das  cerebro-fpinale 
Secret;  beim  Hunde  erzeugt  diefelbe  Operation  w^enig  oder  gar  keine  Aus- 
fcheidung, obgleich,  wie  wir  fpäter  fehen  werden,  gewiflfe  Veränderungen 
in  der  Drüfe  felbft  entliehen^.  Bei  beiden  Thieren  ift  die  Wirkung  der 
cerebro-fpinalen  Fafern  gefäßerweiternd,  die  des  Sympathicus  gefilßver- 
engemd.  Reizung  des  cenü-alen  Endes  des  Gloffopharyngeus  verurfacht 
auf  reflectorifchem  Wege  Secretion  der  Parotis;  dagegen  foll  die  Reizung 
des  Lingualis  wirkungslos  fein*. 

Beim  Hund  entfpringen  die  cerebro-fpinalen  Secretionsfafem  vom  Gloffo- 
pharyngeus, gehen  mit  dem  Ramm  tympankm  glossopharyngei  zum  Tronmiel- 
feil,  vereinigen  lieh  hier  mit  dem  N.  petrosus  superficialis  minor  und  treten 
mit  diefem  an  den  Bamus  auriculo-temporalvi  des  fünften  Hirnnerven'*.  Auch 
beim  Kaninchen  verlaufen  diefe  Fafern  in  dem  R.  auriculofemporalis,  aber  es 
ift  nicht  ganz  klar,  ob  Re  fo  wie  beim  Hunde  vom  Gloffopharyngeus  oder  vom 
Lingualis  entfpringen. 

Bei  der  Parotis  des  Schafs  gelang  es  Eckhard*  nicht,  irgend  einen  Er- 
folg durch  Reizung  irgend  eines  Nerven  zu  erzielen;  es  findet  ein  conlinuir- 
licher  Ausfluß  Aatt  und  diefer  wird  durch  die  Reizung  der  NerN'en  weder  ver- 
mehrt noch  vermindert. 


»  Heiden'uain,  Pflügkr'b  Archiv.  XVII  (1878),  p.  1.  —  '  Nawrocki,  Breftlau.  Studien. 
IV  (1868),  p.  125.  —  »  Nawrocki,  op,  cit.  L(eb,  Eckharii's  Beitrüge  V  (1869),  p.  1. 
llBiDBNHAiN,  op.  CiL  —  *  Beiträge  VII  (1876),  p.  161. 
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Magenfaft.  Die  Gegenwart  von  Speifen  im  Magen  ruft  einen  reich- 
lichen Erguß  von  Magenfaft  hervor.  Man  hat  die  vom  Menfchen  in 
24  Stunden  ausgefchiedene  Menge  desfelben  auf  13 — 14  Liter  gefchätzt. 
Auch  wenn  die  Magenfchleimhaut  mechanifch,  etwa  mit  einer  Feder, 
gereizt  wird,  tritt  Abfonderung  ein:  jedoch  in  fehr  geringer  Quantität, 
felbft  wenn  die  Reizung  zu  wiederholten  Malen  die  gefammte  Innen- 
fläche dos  Magens  betrifft.  Der  ftärkfte  Reiz  ift  der  natürliche,  d.  h.  die 
Nahrung;  jedoch  fcheinen  verdünnte  Alkalien  eine  unverhältnißmäßig  große 
reizende  Kraft  zu  befitzen:  das  Verfchlucken  von  Speichel  ruft  fofort  Er- 
guß von  Magenfaft  hervor.  Im  nüchternen  Zuftand  hat  die  Magenfchleim- 
haut eine  blaffe  graue  Farbe;  während  der  Verdauung  ift  fie  geröthet  und 
fchwillt  etwas  auf.  Es  fcheint  alfo  die  Secretion  des  Magenfafts  ebenfo 
wie  die  des  Speichels  von  Erweiterung  der  Gefäße  begleitet  zu  fein. 

Da  im  Magen  die  Nahrungsftoffe  in  die  unmittelbare  Nähe  der  Secre- 
tionszellen  kommen,  ift  es  »überaus  wahrfcheinlich ,  daß  ein  großer  Theil 
der  Secretion  durch  die  Thätigkeit  eines  localen  Mechanismus  bedingt  wird ; 
wenn  eine  Stelle  der  Magenfchleimhaut  mechanifch  gereizt  ift,  ftellt  fich 
die  Abfonderung  nur  in  der  Umgebung  derfelben  ein  und  verbreitet  fich 
nicht  über  entferntere  Theile.  Trotzdem  muß  die  Magenfchleimhaut  doch 
auf  irgend  einem  Wege  mit  dem  CentralneiTcnfyftem  in  Beziehung  ftehen, 
denn  die  Abfonderung  des  MagenfaftvS  kann  auch  durch  Vorgänge  in  ent- 
fernten Körpertheilen,  z.  B.  durch  Gemüthsbewegungen,  angeregt  oder  unter- 
drückt werden.  Wahrfcheinlich  werden  zukünftige  Unterfuchungen  einen 
eben  fo  vollftändigen  Mechanismus  wie  den  der  Submaxillardrüfe  nach- 
weifen.    Gegenwärtig  find  unfere  Kenntniffe  fehr  unvollkommen. 

Es  ift  Heidenhain  ^  gelungen  (mit  der  von  Thiry  für  den  Darm  ange- 
wandten Methode)  einen  Theil  des  Magenfundus  beim  Hunde  vom  übrigen 
Magen  zu  ifoliren.  Er  findet,  daß  die  Einführung  von  Speifen  in  den  Magen 
auch  in  dem  ifolirten  Stück  des  Fundus  Ausfcheidung  von  Magenfaft  her- 
vorruft. Dies  würde  zunächft  eine  ner\^öfe  Wirkung  anzudeuten  fcheinen, 
al)er  die  Secretion  im  ifolirten  Stück  bleibt  unbedeutend,  wenn  die  in  den 
Haupttheil  des  Magens  eingeführten  Stoffe  nicht  von  folcher  Natur  find,  daß 
üe  verdaut  und  abforbirt  werden  können.  Eine  ähnliche  Beziehung  zwifchen 
dem  Secretionsvorgang  und  der  Abforption  verdauter  Subftanzen  zeigt  fich  in 
der  Menge  des  nach  der  Mahlzeit  ausgefchiedenen  Pepfins.  Grvtzner*  giebt 
an,  daß  der  Betrag  an  Pepfin  unmittelbar  nach  Aufnahme  der  Speifen  be- 
deutend ift,  in  der  erften  und  zweiten  Stunde  danach  allmählich  abnimmt, 
zu  einem  zweiten  Maximum  in  der  vierten  und  fünften  Stunde  anfteigt  und 
hieniach  endgültig  aber  fchrittweife  finkt;  die  fich  hieraus  ergebende  Curve 
ift  der  der  Pancreasfecretion  nicht  unähnlich  (f.  Fig.  42).  Und  Heidenhain* 
beflätigt  dies  auch  für  die  Secretion  im  ifolirten  Fundus  nach  Einfühnmg  von 
Nahrung  in  den  Magen.  Schiff*  hat  lange  Zeit  behauptet,  daß  die  Abfon- 
denmg  des  Magenfafts  davon  abhängt,  daß  die  Magenzellen  mit  pepfinogenem 
Material,  das  von  den  abforbirten  Subftanzen  und  befonders  von  abforbirtem 
Pepfin  herfla-mrat,  «geladen»  werden.  Aber  nach  Grützner  geht  der  Gehalt 
an  Pepfin  oder  pepfinogenem  Material  in  der  Magenfchleimhaut  nicht  parallel 
mit  dem  Pepfingehalt  des  Secrets. 

»  Pplüger's  Archiv  XIX  (1879),  p.  148.  —  »  Unterf.  über  Bildung  und  Ausfcheidung 
de»  Pepfins.  1876.  —  •  Op,  dt.  —  *  Vergl.  auch  Ltqans  sur  la  Physiologie  de  la  Digestion. 
II,  1867. 


234  Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung.  ü.  1. 

Der  Gehalt  an  Säure  iA  viel  conflanter  als  der  an  Pepfin,  er  fchwankt 
nur  unbedeutend.  Die  Vermehrung  der  Säura  in  den  Nahnmgsbeftandtheilen 
beruht  einfach  darauf,  daß  fich  in  ihnen  die  Säure  bei  fiytgehendem  Erguß 
des  Magenfafts  aufhäuft.  •     -     '  • 

>  RuTHERFpRD^  fand,  daß  die  während  der  Verdauung  geröthete  Magen- 
fchleimhaut  erblaßt,  wenn  die  Vagi  durchfchnitten  werden.  Reizung  des  cen- 
tralen Endes  eüies  Vagus  ruft  Röthung  der  Magenhaut  hervor;  die  Reizimg 
des  peripheriTchen  Endes  hat  keinen  conftanten  Effect.  Aus  diefen  Ergeb- 
niflen  können  wir  fehließen,  daß  afferente  Erregungen  den  Vagus  hinaufziehen 
und  durch  Hemmung  des  vafomotorifchen  Centrums  der  Magengefäße  im  ver- 
längerten Mark  die  Er»'eiterung  diefer  Gefäße  bewirken.  Die  efferenten  Im- 
puÜe  verlauf eA  offenbar  nicht  im  Vagus;  wahrfcheinlich  ift  ihre  Bahn  im 
Sympathicus.  Nach  Durchfchneidung  beider  Vagi  ^clau^rt  die  Abfoheidung 
von  Magenfaft  von  normalem  Säuregehalt  und  normaler.  p6ptifchcr  Wirkung 
fort.  Dasfelbe  gefchieht  nach  Ducehfchneidung  •beiden  Splanchnici  und  felbft 
nach  Extirpation  des  Ganglion  codiacum. 

Oalle.  Befpült  der  faure  Mageninhalt \die  Mündung  des  Gallenganges, 
fo  entlieht  ein  Erguß  von  Galle..  Ueberhaupt  bewirkt  Eeizung  des  be- 
treffenden Abfchnitts  'des  Duodenums  mit  verdünnten  Säiu'en  fofort  Gallen- 
austritt, während  in  derfelben  Weife  angewandte  alkalifchet- Flüfligkeiten 
geringen  oder  gar  keinen  Einfluß  haben.  Dies  iß  Wahrfcheinlich  eine  Re- 
flexwörkung,  die  zur  Contraction  der  Muskelwände  der  Gallenblafe  und  ihrer 
Gänge  führt,  in  Verbindung  mit,^iner  Erfchlaflfting  ^des  Sphjncters  der 
Mündung;  fie  bezieht  fich  alfo  mehr  auf  den  Bifguß  als  aqf  die  Abfonderung 
der  Galle. 

Unterfucht  man  die  Gallenfecretion  vermitteln  einer  Gallenfiftel  (wo- 
bei jedoch  wahrfcheinlich  dadnrcli  Irrthtimer  entliehen,  daß  die  Galle  dem 
'  KöijrDer  gänzlich  entzogen  wird,  wähi-end  fie  unter  natürljbhen  V.erhältniffen 
in  den  Darm  fließt),  fo  bemerkt  man,  daß  diefelbc 'nach  der  Mahlzeit 
rapid  zunimmt  xmd  in  4 — 10  Stunden  ihren  Höhepunkt  erreicht.  Es  fcheint 
unmittelbar  nach  der  Nahrungsaufnahme  eine  plötzUche  Steigerung  einzu- 
treten, der  aber  bald  ein  Sinken  folgt,  und  hierauf  wieder  ein  mehr  all- 
mähliches Anfteigen  zum  Maximum,  das  wiederum  allmählich  in  die  dauernde 
Verminderung  übergeht.  Es  ifl;  höchft  walirfcheinlich,  daß  diefe  Schwan- 
kungen auf  nervül^i  Wirkungen  beruhen,  aber  das  genauere  Wefen  des 
Nervenmecbanismvia^ifli  jxnbekannt. 

Reizung  dbr  ^.  splanchnici  verurfacht  vermehrten  Ausfluß  aus  einer  Gallen- 
fifl^el,  aber  dies  •  hängt  wahrfcheinlicli  von  Coi^tractionen  der  Gallengänge  ab. 

RrTHEKFORD^  gicbt  an,  daß  die  Injection  verfchiedener  Subftanzen,  Ipe- 
cacuanha,  Podophyllin  u.  f.  w.  ins  Duodenum  eine  Verllärkun^  des  AusfluDes 
bewnkt,  aber  der  Grund  davon  ül  noch  unklar. 

Der  Druck, 'unter  welehem  die  Galle  ausgefchieden  wird,  tiberfteigt 
niemals,  wde  dies  bei  der  Speichelfecretion  vorkommt,  den  Blutdruck,  fondern 
ifl;  im  Allgemeinen  fehr  niedrig.  Bringt  man  ein  Waffermanometer  in  Ver- 
bindung mit  der  Gallenblafe  eines  Meerfchw^einchens,  nachdem  der  Ductus 
c/wledochus  unterbunden  ifl;,  fo  kann  die  Flüfligkeit  im  Manometer  auf  gegen 
200  mm  (entfprechend  circa  16  mm  Queckfilber)  fteigen,  aber  nicht  viel  höher. 


1  Phil  Trans.  Sdin.  XXVI  (1870).  —  Woum.  Änat.  Physiol  X,  XI.  (1876,   77); 
Brit  Med.  J.  1878,  1879. 
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Wird  Wafler  in  das  offene  Ende  des  Manometers  g^offen,  daß  der  Druck 
lieh  viel  über  200  mm  erhöht,  fo  findet  Aufnahme  der  Flüifigkeit  in  die 
Circulation  ftatt,  .und  die  Flüfligkeitsßlule  im  Manometer  ßnkt  felbft  imter 
das  nonnale  Niveau  ^  Die  vom  Menfehen  hi  24  Stunden  ausgefchiedene 
GftUenmenge  ift  auf  circa  10  Kilo  berechnet  worden,  jedoch  mit  Zugrunde- 
legung fehr  unvollkommener  Daten. 

PanGreasfaft.  Die  Beziehungen  des  Nerveufj^ftems  zur  Secretion  des 
Pancreasfaftes  find  etwas  genauer  unterfucht.  N.  p.  Bernstein  *  findet,  daß 
die  Abfonderung  beim  Hunde  nach  der  Fütterung  die  in  Fig.  42  verzeich- 
nete Curve  befchreibt.  Es  entfteht  ein  plötzliches  Maximum  gleich  nacli 
Aufnahme  der  Nahrung.  Dies  muß  auf  Nerven\\drkung  berulien.  Dann 
folgt  ein  Fall  und  nach  diefem,  wie  bei  der  Galle,  ein  fecundäres  Auffteigen ; 


Z3\  li2|3|4l5l6i7lal9|l0|tl')l2rKt|l4ll5il6|  I  \Z\a\A\S\6[7[8\9^    ^'    ' 

9lg.  48.    Schema  des  Einflurfes   der  N«hri£Dg  »uf   die  Abfo^derun«   xiii  '^an- 

creasfaffes.    (Nach  N.  O.  BernAeln.)       ^^    . 

DieAbfciiTen  repräfeotiren  Standen  oM^h  der  Nabrun^aufüahmej  die  Qrdinatdtt'^^lS^iV'deii  Be- 
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trung0aufDabme:  qie  urdinatcm  MpeiV'aeii  ne- 
BeC^,HinilBittelhär  iijsh  der  Fimei^g,  findet 
um  sUrfcheD  der  4«  und  5.  Stunde  folgt. ^ Wo 


trag  des  Secretes  in  lO  Minuten  in  Cubtceentfineter  an. 

ein  Tebr  ftarkes  Auffteigen  ftatt,  dem  ein  zweites  Maximum  Ulrichen  ^^.  -^  »^««  ».  »»»»»^  m^^o^*. — 
die  Linie  punktlrt  ift,  war  die  Beobachtung  unterbrochen.  Bef  C  wurde  wieder,  gefüttert  uiyl  ea  entOeht 
eine  neue  Krhebnng,  der  ein  Sinken  und  dne  fecnudäre  Erhebung  In  der  4.  Stunde^lgeir..^ie  Aus- 
fcheidang  der  Oalle  hat  eine  fehr  ähnliche  Curve.  *  '  C  •     *    * 

* 

die  Urfache  des  letzteren  kann  nervöfer  Natur  fem  oder  aucli'nicUt  Die 
vom  Menfehen  in  24  Stunden  ausgefchiedene  Menge  wd  aitf 'äötf  ocja-  be- 
rechnet. Wie  die  Speicheldrüfen  röthet  fich  das  Pancißas  bei^flm*  SccEd^orc, 
in  Folge  der  Erweiterung  feiner  Gefilße.  yi      .  " 

Nach  N.  0.  Bernstein^  wird  die  Secretion  durch   Ekel  oder"  Erbrechen 


odc 


fofort  unterdrückt.  Durchfchneidung  des  Vagus  hält  fie  an,  na?h  einiger  Zeit 
tritt  fie  aber  wieder  ein.  Reizung  des  centralen  Endes  des  Vagus  verurfacht 
einen  Stillfland,  welcher  noch  einige  Zeit  nach  Entfernung  des  Reizes  anhält. 
Es  ift  demnach  wahrfcheinlich^aß  die  Unterdrückung  der  Secretion  während 
des   Erbrechens   von    efferenten    Impulfen    abhängt,    die    den  Vagus    hinauf 


*  Friedländer  und  Barisgh  (Heidenhaik),  Du  Bois-Retmond'b  Archiv.     1860,  p.  646. 
—  •  Ludwig' s  Arbeiten,  1869.  —  '  Op.  cü.  , 
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und  irgend  einen  andern  Nennen  herab  fteigen.  Werden  fammtliche  mit  der 
Arterie  zum  Pancreas  gehenden  Nerven  fo  voUftändig  wie  möglich  durchfchnitten, 
dann  tritt  ein  continuirlicher  paralytifcher  Ausfluß  ein,  der  nach  der  Fütterung 
nicht  zu-,  fondern  eher  abnimmt  und  durch  Ekel  oder  Vagusreizung  fehr  wenig 
oder  gar  nicht  vermindert  wird.  Heidenhatn  ^  behauptet,  daß  die  Reizung  des 
verlängerten  Marks  Verftärkung  des  Stroms  bewirkt. 

Darmfaft.  Unfere  KenntnilTe  der  vom  Darm  felbft  gelieferten  Abfonde- 
rungen  find  fehr  unvollkommen.  Thiry*  fand  die  Seeretion  im  ifolirten 
Darmftück  nicht  continuirlich;  es  bedarf,  um  lie  herbeizuführen,  irgend  eines 
Reizes  —  mechanifcher  oder  anderer  Natur  — ,  der  wahrfcheinlich  auf  reflec- 
torifchem  Wege  wirkt. 

MoREAU^  beobachtete  nach  Durchfchneidung  der  Nerven  eines  nachTHiRYs 
Methode  ifolirten  Darmftücks  reichlichen  Ausfluß  von  verdünntem  Dann- 
faft.  Dies  wäre  wohl  mit  der  paral}i:ifchen  Abfonderung  des  tijpeichels  und 
Pancreasfaftes  vergleichbar. 

Während  alfo  der  Einfluß  des  Nervenfyftems  auf  die  Submaxillardrüfe 
ziemlich  klar  iß,  bleibt  in  Bezug  auf  die  anderen  Secretionen  noch  \icl  auf- 
zuklären und  gegenwärtig  muffen  wir  fie  mehr  nach  Analogie  mit  der  Sub- 
maxillaris  als  aus  directen  Erfahrungen  beurtheilen.  Wir  werden  jedoch 
kaiun  fehlgreifen,  wenn  wir  behaupten;  daß  in  allen  Fällen  die  Secretion 
wefentlich  auf  gefteigerterLebensthätigkeit  der  Epithelzellen  beruht,  während 
die  Aenderungen  der  Blutzufuhr  nur  fecundäre  Bedeutimg  haben. 

Es  darf  jedoch  nicht  überfehen  werden,  daß  auch  im  Blut  enthaltene 
SubAanzen  wohl  chemifche  Reize  für  das  Protoplasma  der  Secretionszellen 
fein  können,  gerade  fo  wie  gewiffe  chemifche  Verbindungen  in  Abwefenheit 
aller  Nerven  die  Muskelfafer  zur  Contraction  bringen.  Solche  Subftanzen, 
wie  z.  B.  Arzneimittel,  können  auf  verfchiedene  Arten  eine  beftimmte  Secre- 
tion beeinfluffen,  nämlich  1.  durch  Erweiterung  der  Blutgefäße  und  Verftär- 
kung der  Blutzufuhr;  2.  durch  directe  Reizung  des  Protoplasmas  der  Secre- 
tionszellen; 3.  durch  Erwecken  der  Reflexthätigkeit  in  den  mit  den  Zellen  ver- 
bundenen ner\'öfen  Mechanismen;  4.  durch  directe  Einwirkung  auf  die  Centren 
diefer  Mechanismen.  Wir  werden  auf  diefe  Fragen  bei  Betrachtung  der  Harn- 
abfonderung  zurückkommen. 

Wir  körmen  jetzt  das  zweite  Problem  in  Angriff  nehmen:  Welches  iß 
das  eigentliche  Wefen  der  in  der  Secretion  fich  aussprechenden  Thätigkeitcn? 

Aus  den  Unterfuchungen  Heidbnhain's*  lernen  wir,  daß  jede  Secretions- 
zelle  des  Pancreas  eines  30  Stunden  lang  faßenden  Hundes  aus  zwei  Zonen 
beßeht:  einer  innem,  gegen  das  Lumen  des  Alveolus  gerichteten,  die  von 
feinen  Körnchen  erfüllt  iß;  und  einer  fchmäleren  äußeren  Zone,  die  homogen 
oder  fein  geßreift  erfclieint.  Carmin  färbt  die  äußere  Zone  leicht,  die 
innere  nur  fchw^er.  Der  mehr  oder  w^eniger  unregelmäßig  geßaltete  Kern 
befindet  ßch  zum  Theil  in  der  einen,  zum  Theil  in  der  andern  Zone. 
Unterfucht  man  dagegen  das  Pancreas  eines  in  lebhafter  Verdauung  be- 
findlichen Thieres  (etwa  6  Stunden  oder  mehr  nach  der  Fütterung),  fo 
findet  man  die  äußere  homogene  Schicht  \del  breiter  und  dem  entfprechend 
die  körnige  innere  Schicht  verfchmälert  oder  in  manchen  Fällen  gänzlich 
gefchwunden.     Die  ganze  Zelle  iß  fchmäler  und  färbt  fich  gut,  in  Folge 


»  Pflügjsr'8  Archiv.  X  (1875),  p.  557.  —  >  Wien.  Sitzungsbericht.  L,  p.  77.  —  ^  Centrbl. 
Med.  Wiir.     1868,  p.  209.  —  *  Pflügeb's  Archiv.   X  (1875),  p.  667. 
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des  Vonviegens  der  äußern  Zone.  Der  wohlausgebildete  Kern  hat  fphärifche 
Fönn.  Gegen  den  Schluß  der  \'erdnuung,'  weiui  die  Thfttigkeit  des  Pancreas 
beendigt  und  dasfelhe  in  Ruhe  übergegangen  ift,  findet  man  die  äußere 
'  Zone  wiederum  verfchmälerl  und  den  größeren  Tlieil  der  Jit-h  fchlecht  för- 
lienden  Zelle  von  der  kOniigen  imieni  Zone  gehildet,  und  die  ganze  Zelle 
ift  wieder  breiter  gewonleri.  Piefe  Tliatfaclion  fcheincn  nur  eine  Erklärung 
zuzulalTen.  Während  die  Abronderung  des  Pancreas  am  lebhaftefteu  vor 
lieh  geht,  findet  ein  Schwund  der  innem  Zone  ftatt,  d.  h.  die  innere  Zone 
giebt  Material  für  die  Secretion  her.  Indem  diefe  Zone  fchwindet,  nimmt 
aber  die  äußere  au  Au-silehnung  zu ;  das  bedeutet,  daß  dierer  Theil  der  Zelle 
wieder  aus  vom  Blut  zugeführten  Materialien  hei^efti'llt  wird,  jedoch  nicht 
in  ilem  Maße,  um  die  Verminderung  des  Gefaninitvolums  der  Zelle  voll- 
kommen zu  verhindeni.  Nach  Beendigung  der  ^'erdauung,  nach  dem  Auf- 
hören der  feceniirenden  Thätigkeit  de»  Pancreas,  beginnt  die  innere  Zone 
fieb  wieder  auszudehnen,  offenbar  auf  Koften  der  äußeren,  obfehon  auch 
diefe  nocli  anwächft  un<l  die  ganze  Zellt  hoher  wird.  \'on  da  ab  bis  zur 
näehfteii  Mahlzeit  tritt  eine  tbcilwcife  Rtduction  der  inneren  Zone  ein,  fo  daß 
die  äußere  aufs  Neue  fich  verbreitert  jedoch  \erkleinert  fich  das  Gefarrunt- 
voliim  der  Zelle.  Augeii- 
fchcinlich    entliehen    aus  y^\  ^ 

dem  Protoplasma  derZelle,  /XiviJ^'^ 

das  fich  auf  Kofteii  des 
Blute  bildet,  die  Körnchen 
und  famnieln  fich  in  einer 
gegen  das  Lumen  gerich- 
teten Schicht  an;  fo  bildet 
fich  eine  bmere  körnige 
und  eine  äußere  helle 
Scliicht;  das  Secret  ent- 
Itelit  dann  auf  Kofteii  der 
Körnchen. 

Kühne  und  Sheridan 
Lea  '  haben  den  Vorgang 
der  öeeretion  in  dem  Pan- 
creas des  lebenden  Kanin- 
chens direct  unter  dem 
Microfcop  beobachtet;  und 
ihre  Unterfuehung  beftätigt  und  erweitert  die  Angaben  Heidenuains.  Die  i 
Zellen  des  in  Ruhe  befindlichen  Pancreas  des  Kaninchens,  Fig.  43J,  find 
faft  völlig  mit  Kömchen  erfüllt,  die  transparente  Zone  ift  febr  fchmal;  die 
Grenzen  der  einzelnen  Zellen  find  felir  undeutlich,  ihre  freien  Oberflächen 
eben;  das  Lumen  des  Alveolus  ift  faft  verdrängt;  die  Blutzufuhr  ift  fpärlieh. 
Sobald  die  Secretion  angeregt  ift,  Fig.  43  ß,  wird  das  Lumen  des  Alveolus 
deutlich,  gezähnt,  indem  die  freie  Fläche  jeder  einzelnen  Stelle  fich  vorwölbt; 
die  Zellgi'enzen  beten  klar  her\-or;  die  Köniehen  fammeln  fich  in  der  innem, 
der  Höhle  des  Alveolus  zugewandten  Schicht  an  und  ihre  Zald  vemiuidert 
fich  äugen fcheinlich  mit  der  Dauer  der  Ausfcheiduug;  die  ganze  Zelle  wird 
von  außen  nach  innen  fortfchreitend  immer  heller  und  durchfichtiger;  gleich- 

'  Verband].  Naturhilt,  Med.  Vereins.  Heidelberg.     Bd.  I  (1877),  Heft  6. 
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zeitig  erweitem  fich  die  Blutgeföße  bedeutend  und  der  Strom  in  den  Capil- 
laren  wird  reichlich  und  rapid. 

Wir  haben  bereits  bemerkt,  p.  222,  daß,  um  einen  wirkfamen  proteo- 
Ijiiifchen  wäßrigen  Pancreasextract  zu  erhalten,  das  Thier  während  lebhafter 
Verdauung  getödtet  werden  muß.   Diefe  Angabe  bedarf  einiger  Berichtigung. 

Wird  das  Pancreas  eines  felbft  in  voller  Verdauung  begriffenen  Thiers, 
während  es  noch  körperwarm  ilt,  mit  Glvcerin  ausgezogen,  fo  ifl  das 
Extract  beinahe  oder  gänzlich  unwirkfam  auf  Protei'dftoffo.  Ift  hingegen 
dasfelbe  Pancreas  24  Stunden  lang  aufbewahrt,  ehe  die  Behandlung  mit 
Glycerin  vorgenommen  wird,  fo  digerirt  dies  Extract  in  Gegenwart  eines 
Alkali  Fibrin  und  andere  Proteide  leicht.  Ift  aber  das  noch  warme  Pan- 
creas in  einem  Mörfer  ein  paar  Minuten  lang  mit  verdünnter  EffiglUure  ver- 
rieben und  dann  mit  Glycerin  behandelt,  dann  ift  das  Extract  höchft  pro- 
teolytifch.  Das  Glycerinextract,  -  welches  man  ohne  Säure  vom  warmen 
Pancreas  dargeftellt  hat  und  das  alfo  unmrkfam  ift,  wird  wirkfam,  wenn  es 
reichlich  mit  Waffer  verdünnt  unH^ijiige  Zeit  einer  Wärme  von  35^  C.  aus- 
gefetzt ift.  Mit  angelauertem  anftatt  deftillirtem  Waffer  verdünnt,  ent- 
wickelt ßch  feine  Wirkfamkeit,  fo  weit  lie  fich  aus  feinem  Einfluß  auf  Fibrin 
in  Gegenwart  von  kohlenfaurem  Natron  beurtheilen  läßt,  viel  fchneller.  Der 
Niederfchlag,  den  man  durch  Behandlung  mit  Alkohol  im  Ueberfchuß  aus 
un  wirkfamen,  vom  warmen  Pancreas  gewonnenen  Extract  erhält,  ift' in  frifchem 
Zuftande  unwirkfam ,  wird  aber  wirkfam,  nachdem  er  einige  Zeit  in  rein 
wäßriger,  oder  nur  kurze  Zeit  in  iaurer  Fltiffigkeit  gelöft  ift.  Diefe  That- 
fachen  beweifen,  daß  frifch  vom  Köiper  genommenes  Pancreas  auch  wälirend 
der  lebhafteften  Verdauung  nur  wenig  fertiges  Ferment  enth&lt,  aber  wohl 
einen  Körper,  aus  dem  durch  irgend  einen  Zerfetzungsproceß  das  Ferment  ent* 
Iteht.  Femer  ergiebt  fich,  daß  die  Bildung  des  Fenneni»  aus  dem  frag- 
Heben  Körper  durch  Gegenwart  einer  Säui'e  begünftigt  wird,  während  fiQr 
die  proteolytifche  Wirkung  des  gebildeten  Ferments  das  Vorhandenfein  eines 
AlkaU  von  wefentlichfl^r  Bedeutung  ift.  Die  hj'pothetifche  Verbindung,  aus 
der  das  Ferment  fich  bildet,  nennt  Heidenhain  Zymogen^  Bis  jetzt  hat 
fie  noch  nicht  genügend  ifolirt  werden  können. 

Wir  muffen  alfo  der  Beurtheilung  der  functionellen  Thätigkeit  des  Pan- 
creas unter  verfchiedenen  Umftänden  nicht  das  fertige  Ferment,  fondern  das 
Ferment  erzeugende  Zymogen  zu  Grunde  legen.  Und  Heidbnuain  hat  das 
wichtige  Verhältniß  feftgeftellt,  daß  der  Gehalt  an  Zjnnogen  im  Pancreas 
pari  passu  mit  der  Ausdehnung  der  innern  körnigen  Zone  der  Secretions- 
zellen  fteigt  und  finkt.  Je  breiter  diefe  Schicht  ift,  um  fo  reichlicher,  je 
fchraäler  die  Zone,  defto  geringer  ift  die  Menge  des  Zymogens,  und  bei  der 
fogenannten  paralytifchen  Secretion  in  Folge  einer  alten  Fiftel,  wenn  der 
Saft  ganz  unwirkfam  für  Proteide  ift,  fehlt  auch  diefe  Schicht  den  Zellen 
vollftändig.  Offenbar  wird  alfo  das  proteolytifche  Ferment  durchaus  nicht 
einfach  und  fertig  aus  dem  Blut  angezogen  und  ausgefchieden,  fondern  es 
büdet  fich  aus  dem  Zjanogen;  dies  feinerfeits  entfteht  aus  der  innern  kör- 
nigen Schicht  und  diefe  letztere  aus  der  äußern  hellen  Zone  der  Zelle.  Wir 
haben   alfo   zwei   verfchiedene  Vorgänge  zu   beachten:    1.   die  Erzeugung 


1  Man  würde  vielleicht  paffender  den  Namen  Zymogen  als  allgemeine  Bezeichnung 
für  alle  «MutterAibltansen  der  Fermente»  brauchen  und  die  befondere  Mutterfttb/lans 
des  proteolytifchen  Ferments  des  Pancreas  Trypfinogen  nennen. 
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des  Zymogen ;  dies  ift  eine  Erfcheinung  des  Wachsthums  oder  der  Ernährung 
der  Zelle,  die  langfam  und  beftändig  vor  fieh  geht;  2.  die  Zerfetzung  oder 
Verwandlung  des  Zymogens  in  das  proteolytifche  Ferment;  das  ift  der  eigent- 
liche Secretionsvorgang  und  tritt  intermittirend  und  rapid  ein;  dies  ift  die 
Thätigkeitsform,  welche  durch  nervöfe  Erregungen  hervorgerufen  werden 
kann  imd  in  ihrem  Wefen  einer  Muskelcontraction  vergleichbar  ift. 

Der  Gedanke  drängt  fich  von  felbft  auf,  daß  das  Erfcheinen  einer  Säure 
im  Protoplasma  der  Zelle  unter  ähnlichen  Verhältniflen  wie  bei  der  Säure- 
bildung während  der  Muskelcontraction  die  unmittelbare  Urfache  der  yei:5\'and- 
lung  des  Zymogens  in  Ferment  fein  könnte. 

Für  dJas  proteolytifche  Ferment  des  Pancreas  haben  wir  alfo  entfchei- 
dende  Beweife,  daß  der  Secretionsvorgang  fowohl  in  feinen  Vorbereitungs- 
wie  in  feinen  Endfladien  eine  mühfame,  energifche  Lebensäußerung  der 
Zelle  ift  und  keineswegs  ein  paffiver  ayslefender  Filtrirungsproceß.  Ob  dies 
auch  für  die  anderen  Fermente  des  Pp-Bcreas  und  für  die  activen  Beftand- 
theile  der  übrigen  VerdauungslUfte  gilt,  kann  gegenwärtig  nicht  endgültig 
feftgeftellt  werden,  aber  es  zeigen  fich  bei  den  Abfonderungen  des  Magens 
und  der  Speicheldrüfen  Erfcheinungen,  die  fehr  deutlich  darauf  hinweifen. 

Vor  der  Mahlzeit  find  die  centralen  (von  den  ovoiden  «Pepfinzellen» 
zu  unterfcheidenden)  Zellen  der  Magendrüfen  blaß  und  feinkörnig;  in 
Durch fchnitten  mit  "Alkohol  erhärteter  Organe  fäcben  fie  fich  fchwierig  mit 
Carmin  oder  anderen  Tinctionsmitteln.  In  den  ^ften  Stadien  der  Magen- 
verdauung find  diefelben  y5ellen  etwas  angefch Wollen,  dunkler  und  mit 
größeren  Kömchen  erfüllt,  fie  färben  fich  vi^l  fchneller.  Gegen  das  Ende 
der  Verdauung  erfcheinen  fie  kleiner  und  gefchrujBfipft,  jedoch  noch  trüber 
und  kömiger  und  noch  empfönglicher  für  Farbfl;öffe  als  vorher.  Dies  gilt 
nicht  nur  für  die  centralen  Zellen  der  fogenannten  Pepfindrüfen,  fondern 
auch  für  die  Zellen,  welche  die  fogenannten  Schleimdrüfen  des  Pylorus- 
abfchnitts  des  Magens  zufammenfetzen.  (Die  eiförmigen  Pepfinzellen  felbft 
erfcheinen  während  der  Verdauung  angefchwoUen  und  an  der  Oberfläche 
der  Drüfe  mehr  vorragend,  fonft  aber  unverändert.), .Die  centralen  Zellen 
verändern  fich  aber  während  des  Verdauungsvorgangs  derart, .  daß  fie  leichter 
durch  Carmin  geförbt  werden  und  erfüllen  fich  gleichzeitig  mit  mehr  grqj^- 
kömigen  Subftanzen^ 

Im  liUnien  der  Pylorusdrüfen  findet  ,umn  auch  eine  kömige  Mafie,  die 
nicht  aus  Nahrungsflx)ffen,  die  in  Reforption'  begriffen  find,  beftehen  kann,  da 
Cie  auch  bei  mechanifcher  Reizung  des  leeren  Magens  auftritt.  Die  granulöfe 
Befchaffenheit  der  Zellen  felbft  muß  gleichfalls  auf  inneren  Vorgängen  beruhen, 
nicht  auf  der  Aufnahme  von  Stoffen  aus  der  Magenhöhle.  • 

Man  ficht,  daß  die  Erfcheinungen  in  den  Magenzellen  etwas  von  jenen 
in  den  Pancreaszellen  abweichen.  Bei  den  letzteren  ift  es  die  körnige  Schicht, 
die  fich  fchwer  färbt,  und  die  Körnchen  treten  im  Ruhezuftand  auf,  um  bei 
der  Reizung  zu  verfch winden.  Die  Magenzellen  färben  fich  dagegen  beffer, 
wenn  fie  mit  Körnchen  geladen  find,  und  dies  gefchieht  nicht  während  der 
Ruhe,  fondern  bei  der  Reizung,  oder  wenigftens  während  der  Magen  in  Ver- 
dauung begriffen  ift.  Die  Beobachtungen  von  Kühne  und  Lea  beweifen,  daß 
im  Pancreas  die  Körnchen  thatlachlich  zur  Herfl^llung  des  Secrets  verbraucht 


*  Heidekhain,  Arch.  für  micr.  Anat.  VI  (1870),  p.  368.   Rollktt,  Unterf.  a.  d.  Inft. 
f.  Phyf.  u.  Hiß.  Graz.    Hft.  H  (1871),  p.  143. 
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werden.  Sind  die  Kömchen  der  Magenzellen  wirklich  bei  der  Bereitung  des 
Safts  betheiligt,  fo  müflen  fie  während  des  Verdauungsvorgangs  reichlicher 
entliehen  als  vergehen,  und  ihre  Bildung  muß  beim  Sinken  der  Verdauungs- 
arbeit aufhören. 

Es  ift  viel  darüber  geftritten  worden,  ob  der  Pylorustheil  des  Magens,  der 
bloß  fogenannte  Schleimdrüfen  enthält,  })eptifche  Kraft  hat  oder  nicht.  Die 
Unterfuchungen  Hkidenhain's  haben  jedoch  die  Frage  in  bejahendem  Sinne 
entfcliieden^.  Es  gelang  ihm,  in  der  Weife  der  THiRv'fchen  Operation  am 
Dünndarm,  den  Pylorus  von  dem  übrigen  Magen  zu  ifoliren  und  aus  demfelben 
eine  geringe  Menge  klebriger  alkalifcher  Abfonderung  zu  fammeln,  die  in  Ver- 
bindung mit  verdünnter  Salzfäure  Fibrin  fehr  fchnell  verdaute.  Diefe  Flüfligkeit 
brachte,  auch  ohne  Zufatz  von  Säure,  Milch  fofort  zum  Gerinnen,  hatte  jedoch 
keine  amylolytifche  Kraft.  Vielleicht  liegt  eine  Erklärung  der  früheren  wider- 
fprechenden  Angaben  in  der  Thatfache*,  daß,  während  das  Glycerinextract  des 
frifchen  Pylorus  felbft  in  Verbindung  mit  Salzfiiure  unwirkfam  ift,  wenn  die 
Beimifchung  des  Secrets  des  Cardiatheils  forgfältig  verhindert  wurde,  eine  faure 
Infufion  jenes  Theils  der  Magenfchleimhaut  dagegen  fehr  bald  peptifch  wird. 
Dies  würde  andeuten,  daß  die  Pylonis-Drüfen  zwar  kein  Pepfm,  wohl  aber  ein 
Pepfinogen  enthalten,  das  ähnlich  wie  das  Zymogen  des  Pancreas  unter  Einfluß 
einer  Säure  in  Pepfin  übergeht.  Augenfcheinlich  unterfcheidet  fich  aber  das 
Pepfinogen  vom  Zymogen  darin,  daß  das  erftere  unlöslich,  das  zweite,  wie  wir 
gefehen  haben,  leicht  löslich  in  Glycerin  ift.  Diefer  Punkt  muß  jedoch  noch 
genauer  unterfucht  werden. 

Wir  haben  demnach  gut^n  Grund  anzunehmen,  daß  das  Pepfin  durch 
die  eigene  Thätigkeit  der  Magenzellen  entfteht;  und  dann  ift  das  Pepfin, 
welches  fich  im  Blut',  in  den  Muskeln  und  im  Harn*  findet,  nicht  die 
Quelle  des  Pepfins  im  Magenfaft,  fondem  vielmehr  fchon  gebrauchtes 
Pepfin,  das  vom  Magen  und  vom  Darm  wiederum  abforbirt  ift  und  fich 
auf  dem  Wege  zur  Ausfcheidung  aus  dem  Körper  befindet. 

Die  Entftehung  der  freien  Säure  im  Magenfaft  ift  völlig  dunkel.  Am 
nächft^n  liegt  anzunehmen,  daß  fie  aus  irgend  einer  Zerfetzuug  des  Koch- 
falzes hervorgeht;  jedoch  willen  wir  zur  Zeit  nichts  Beftimmtes  von  folch 
einem  Vorgang;  und  felbft  bei  der  Annahme,  daß  das  Chlomatriura  in 
letzter  Inftanz  die  Quelle  des  Chlors  der  Säure  ift,  erfcheint  deffen  Aus- 
treten aus  einer  hoch  zufammengefetzten  und  unbeflündigen,  vorher  ge- 
bildeten Chlorverbindung  wahrfcheinlicher  als  die  Zerfetzung  einer  fo  bo- 
ftändigen  Verbindung  wie  Chlornatrium  in  dem  Moment,  wo  die  Säure 
abgefchieden  wird^.  Nur  foviel  fcheint  ficher,  daß  die  Säure  fich  außfchließ- 
lich  an  der  Oberfläche  der  Magenfchleimliaut  bildet. 

Man  findet  beim  Prüfen  der  Reaction  der  Magenfchleimhaut  in  verfchicden 
tiefen  Schichten  derfelben,  —  wozu  fich  befonders  die  langen  nihrenförmigen 
Drüfen  der  Vögel  eignen  —  daß  der  Säuregehalt  auf  die  oberen  Schic^hten  (nler 
vielmehr   auf  die  Mündungen  der  Drüfen  befchränkt  ift.     So  entwickelt  fich, 


1  Pflüger'8  Archiv  XVIII  (1878),  p.  169;  vgl.  Klemeksiewicz,  Wien.  Sitzungsbericlit. 
Bd.  71,  März  1876.  —  »Ebstein  und  Grützner,  Pflüorr's  Arch.  VIll  (1874),  p.  12'2. 
Grützner,  Unterf  Ü.  Bild.  u.  Ausfeheid.  d.  Pepfin.  1876.  —  •  Pas  Vorhandenfein  von 
Pepfin  im  Blut  ift  ein  Grund,  warum  man  bei  Verdauungsexperimenten  belTer  gekochtes 
als  rohes  Fibrin  benutzt.  Durch  das  Kochen  ^ird  das  dem  Fibrin  anhaftende  Pepfin 
zerftört.  —  *  Brücke,  Molbschott's  Unterf.  VI,  p.  474.  —  *  Cf.  Malt,  Likbig  e  Annalen. 
Bd.  173  (1874),  p.  227. 
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auch  nach  Einfpritzung  von  Forrocyankalium  und  einem  Eircnfalz  in  die  Venen, 
die  blaue  Farbe  bloß  an  der  OberflÜclie  der  Sohleimhnut  und  nicht  in  der  Tiefe 
der  Drüfen,  was  beweift,  daÜ  die  für  diefe  Reaction  nöthigo  freie  Siiure  nur 
an  der  Oberfläche  vorhanden  id. 

HuiDENHAiN  hat  die  Verrauthung  aut^fpnH-ben,  daß  die  centralen  Zellen 
das  Pcijfin  oder  Pepfinogen  breiten  (und  hierüber  kann  nach  dem  NachweiB 
der  peptifebcn  Wirkung  der  Pylonisfehleirahaut  kaum  ein  Zweifel  beftehen), 
die  großen  eiförmigen  (Pepfin-)  Zellen  dagegen  die  Siiure  des  Magenfiiftjj  liefern. 
Da  (liefe  Zellen  aber  vorherrfchend  die  mittleren  Tlieilc  der  Drüfen  einnehmen, 
fo  würde  bei  einer  folchen  Annahme  die  oberflüchlichc  Entwicklung  der  Säure 
noch  eiuer  befonderen  Erklärung  bedürfen.  Zur  Unterftützung  diefer  Anficht 
über  die  Function  der  eiförmigen  Zellen  ift  auf  die  merkwürdige  Thatfaclie 
hingcwiefen  worden,  daß   beim  Frofch   fieh  reichlich  Pepfin   im   untern   Theil 


lie,  B  nach  zeltirelUgGr 
n  den  IntenlreoUren  Rlnmen.    Die  dnnklere  BchattlrunK  dantet 

des  Oefophagus  findet,  wo  Zellen,  die  den  «centralen»  Zellen  der  Magondrüfen 
vollkommen  gleichen,  fehr  zahlreich  vorhanden  und,  während  dagegen  im  Magen 
felbft,  der  fehr  reich  mit  «ovoiden»  Pepfinzellen  ausgeßattet  ift,  eine  faure 
Flufl^keit  al^fondert  zu  werden  fcheint,  welche  bei  Unterbindung  des  Oefo- 
phagus iiußerft  arm  an  Pepfin  ift^. 

Bei  den  Speieheldriifen  zeigt  fleh  einige  Verfchiedenheit  der  Erfchei- 
nungen,  je  nachdem  die  Drüfe  eine  «Schleim»  Drüfe,  d.  h.  eine  folche,  die 
eine  grüßere  oder  geringere  Anzahl  fehleimproducirender  Zellen  enthält, 
ift,  oder  eine  «ferüfe»  Drüfe,  d.  h.  eine  folche,  die  derartige  fchleim- 
ahfondernde  Elemente  nicht  l>efitzt  und  einen  dünnen  durchfichtigen  felileini- 
freien  Speichel  abfonderl.  Die  Suhmaxillaris  des  Hundes  kaim  als  Tj^pus 
der  Sclileim-Speichcldrüfen  gelti-n. 

Die  Zellen  der  Alvi^ali  (Fig.  44)  auf  dem  Durchfchnitt  einer  folchen 
Drüfe  im  Ruhezuftand,  d.  h.  nachdem  fie  einige  Zeit  nicht  fecemirt  hat, 
firbcn  lieh  fchwer  mit  Carmin;  und  dies  Ausbleiben  der  Färbung  fcheint 
darauf  zu  beruhen,  daß  der  giüßte  Theil  des  Protoplasmas  in  eine  mucin- 
haltige  Subftanz  umgewandelt  ift,  fo  daß  bloß  eine  geringe  Menge   unver- 


Ki,  PFM'iiEB'e  Archiv  Xni  (187fi),  p.  444.  rABTsni,  Arch.  für  microrc  Anat. 
(1877).  p.  179. 
FofteT,    PhrfiolDKle.  16 
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änderten,  luiclit  mit  Carmin  fich  tingireuden  Protoplasmas  riiigs  um  den 
Zellkern  herum  nachgeblieben  ift.  Neben  diefen  « muciparen  ZeUeu  ■  ünden 
fich  kleinere,  halbmondförmige  Zellen,  deren  Protoplasma  fich  mit  Carmiu 
tief  färbt.  Sie  liegen  auf  der  Außenfeite  der  Schleimzollen,  zwifchen  diefen 
und  der  Bafalmembran,  und  find  offenbar  Jugendzullände,  haben  oft  zwei 
oder  mehr  Kerne  und  fcheincn  fich  überhaupt  im  Zullande  ftarken  Waelis- 
thuiiis  und  lebhafter  Vennehrung  zu  befinden. 

Auf  ähnlichen  Schnitten  einer  Prüfe,  welche  vermitteln  Reizung  der 
Chorda  lange  Zeit  in  Thätigkeit  erlialten  wurde',  findet  man  den  niuciparen 
Theil  der  Zellkörper  des  Alveolus,  den  fchwer  zu  färbenden  Abfchnitt,  ver- 
kleinert, dagegen  die  protoplasmatifchen,  ener^fch  FarbAoffe  imbibirenden 
Theile  der  Zelle  umfangreicher  und  dies  im  Verhältniß  zur  Wirkung  des  Keizca 
(Fig.  44  B).  In  manchen  Fällen  ift  keine  einzige  mucipare  Zelle  mehr  zu 
entdecken;  die  Zellen  find  lammtlich  klein,  gleichförmig  protoplasmatifch 
und  ftark  fich  färbend.  Man  hat  darüber  geftritten,  ob  die  fchleimgebenden 
Zellen  ihr  Mucin  einfach  auslloßen  und  hiemach  durch  Anwachfeii  des 
den  Kern  umhtillendeu  Protoplasmas  durchweg  protoplasmatifche  Befchaffen- 
heit  annehmen,  bis  wiederum  Mucin  in  ihnen  auftritt,  fo  daß  diefelbe  Zelle 


zu  wiederholten  Malen  Mucin  bildet  und  ausfcheidet;  oder  ob  die  Zelle  bei 
der  Entladung  des  Schleims  gänzlich  zu  Grunde  geht  und  von  einer  zu 
diefem  Zweck  fchnell  anwachfenden  HalbmondzeUe  erfetzt  wird.  Sehr 
wahrfeheinlich  haben  beide  Vorgänge  flatt,  wenigftens  nach  langanhaltender 
Reizung;  die  einfache  Ausftoßung  des  Schleims  mit  nachfolgender  Re- 
generation der  Zelle  würde  feine  Analogie  in  den  Vorgängen  im  Pancreas 
haben,  während  die  Subftitution  der  alten  zu  Grunde  gehenden  Schleim- 
zelien  durch  junge  halbmondförmige  Zellen  eine  Eigentlmmlichkeit  der 
Submaxillardrüfe  wäre. 

Bei  den  -feröfen»  Speicheldrüfen,  wie  der  Submaxillaris  des  Kaninchens, 
find  wirklich  deutliche  Veränderungen  der  microfcopifchen  Structur,  auch 
nach  lang  dauernder  Reizung  der  Chorda,  nicht  wahrzunehmen,  und  das- 
felbe  fcheint  für  die  Parotis  desfelben  Thiers,  die  auch  eine  feröfe  Drufe 
ift,  zu  gelten,  felbft  wenn  eine  äußerfl;  reichliche  Secretion  durch  Reizung 
des  N.  auriculo-temporalis  herbeigeführt  wurde.  Wird  dagegen  der  Hals- 
Sympathicus  gereizt,  fo  erfcheinen  in  der  Parotis  fowohl  des  Kaninchens 
wie  des  Hundes  fehr  bedeutende  Veränderungen,  trotjtdem  beim  Hunde 
gewöhnlich  ganz  und  gar  kein  Speichel  zur  Ausfcbeidung  kommt,  und  diefe 


'  Cf.  Latdowskt,  Arch.  für  microfc.  Anat.     XUI  (1877),  p.  ; 
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Veränderungen  find  denen,  welche  wir  in  den  centralen  Zellen  der  Magen- 
drüfen  kennen  gelernt  haben,  fehr  ähnlich.  Während  der  Ruhe  erfcheinen 
die  Parotiszellen,  auf  DurchTchnitten  mit  Alkohol  gehärteter  Drüfen,  blaß, 
durchfichtig,  mit  fpärlichen  Kömchen;  fie  färben  fich  fchlecht;  der  un- 
regelmäßig geflaltete  Kern  erfcheint  wie  gefclirumpft. 

Nach  Reizung  des  Sympathicus  wird  das  Protoplasma  der  Zellen  trübe, 
von  Kömchen  erfüllt  (Fig.  45  B)  und  färbt  fich  viel  belTer;  die  Kerne  ge- 
winnen regelmäßige  UmrilTe  und  werden  rund  und  größer,  ein  an- 
fehnliches  Kemköiperchen  tritt  deutlich  hervor;  die  ganze  Zelle  >^drd, 
wenigftens  nach  längerer  Reizung,  merklich  kleiner ^ 

Faffen  wir  alle  die  eben  mitgetheilten  Thatfachen  zufammen,  fo  iß 
klar,  daß  bei  den  Speicheldrüfen,  den  Magendrüfen  und  dem  Pancreas, 
wahrfcheinhch  wohl  bei  allen  fecemirenden  Drüfen  die  Secretion  das  Re- 
fultat  der  Thätigkeit  des  Protoplasmas  der  Drüfenzellen  ift.  Wo  Mucin  ein 
hervorragender  Beftandtheü  des  Secrets  ift,  da  find  Veränderungen  in  der 
microfcopifchen  Stmctur  der  Zellen  deutlich  wahrnehmbar.  Im  Ruhezuftand 
verwandelt  fich  einrTheü  des  Zellkörpers  in  mucinogene  Subftanz;  fo  wie  die 
Thätigkeit  der  Drüfe  angeregt  wird,  entfteht  aus  der  mucinogenen  SubflÄUz 
Mucin,  und  dies  wird  aus  der  Zelle  ausgeftoßen.  Dabei  zerfällt  die  letztere 
und  geht  völlig  zuGmnde,  oder  fie  fchrumpft  wohl  zufammen,  bleibt  aber  be- 
fliehen ;  dann  tritt  entweder  eine  Wiederherftellung  der  alten  Zelle  von  Seiten 
des  um  den  Kern  zurückgebHebenen  Protoplasmas  ein,  oder  die  zu  Grunde 
gehende  Zelle  wird  von  einer  der  anHegenden  halbmondförmigen  Zellen 
erfetzt,  die  anfangs  kleiner  ift  und  aus  jungem,  leicht  ftlrbendem  Protoplasma 
befteht,  fpäter  aber  allmählich  inmier  mehr  ihre  Mafle  in  neue  mucinogene 
Subftanz  verwandelt.  Wo  das  Secret  keinen  Schleim  enthält,  da  find  die 
Veränderungen  weniger  hervortretend  und  daher  fchwer  zu  erkennen ;  doch 
haben  vnr  eine  Reihe  von  Uebergängen  von  den  Schleimfpeicheldrüfen, 
durch  das  Pancreas,  die  Magendrüfen  und  die  vom  Sympathicus  aus  ge- 
reizten feröfen  Speicheldrüfen  zu  den  von  einem  cerebro-fpinalen  Nerven 
aus  gereizten  feröfen  Drüfen;  und  mehr  oder  weniger  deutlich,  aber  überall, 
läßt  fich  feftfl«llen,  daß  auf  die  explofive  Zerfetzung,  welche  zur  Ausfcheidung 
des  Secrets  führt,  eine  Anhäufung  von  Protoplasma  folgt,  wodurch  das 
Material  zu  einer  neuen  Secretion  gefchaflfen  wird.  Im  letzten  Fall,  bei  den 
durch  cerebro-fpinale  Nerven  angeregten,  feröfen  Drüfen,  fcheinen  die 
deftractiven  und  conftructiven  metabolifchen  Vorgänge  fo  genau  adjuftirt 
zu  fein,  daß  keine  merkliche  Veränderung  der  Befchaffenheit  der  Zelle 
eintritt.  Künftigen  Unterfuchunjgen  bleibt  es  überlaflen,  die  Natur  der 
verfchiedenen  Kömchen,  welche  bei  verfchiedenen  Secretionen  auftreten 
tmd  ihre  Beziehungen  zu  den  Fermenten  und  den  übrigen  Beflandtheilen 
der  Säfte  klar  zu  legen. 

Wir  finjl  jetzt  befler  vorbereitet  zur  Erörterung  des  eigentlichen  Wefens 
der  Veränderungen,  die  in  einer  Speicheldrüfe  einmal  bei  Reizung  der  Chorda 
iympani  (oder  des  Aiiriculo-temporali$\  das  andremal  bei  Reizung  des  Sym- 
pathicus vor  fich  gehen. 

CzERMAK*  entdeckte,  daß  beim  Hunde  die  Wirkung  der  Chorda-Reizung 
durch   gleichzeitige  Reizung  des  Sympathicus  verhindert  wird;    und  Kühne* 


>  Heidkxhain,  PELüoERfi  Archiv.  XVII  (1878),  p.  1.  —  'Wien.  Sitzungsberichte.  XXV 
(1867),  p.  3.  —  «Lehrb.  p.  6  (1866). 
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• 
beobachtete,    daß  gar  kein  Erguß  ftattfindet,    wenn   beide  Nen'en  gleichzeitig 

mit  Minimum-Strömen  gereizt  werden,  d.  h.  mit  Strömen,  die  auf  einen  der 
Nerven  allein  ^virkend  gerade  hinreichen,  eine  merkliche  Ahfonderung  hervor- 
zurufen; der  eine  Nerv  fchien  alfo  thatnichlich  der  Antagonift  des  andern  zu  fein. 

Langley^  findet  dtigegen,  daß  bei  der  Katze  (bei  welcher,  im  Gegenfatz 
zum  Hunde,  der  Sympathicus-Speichel  weniger  klebrig  ill  und  die  Wirkung 
diefes  Ner\'en  ebenfo  wie  die  der  Chorda  durch  Atn)pin  gelähmt  \^ird)  minimale, 
gleichzeitig  die  Chorda  und  den  Sympathicus  treffende  Reize  keinen  antago- 
niftifchen  Einfluß  auf  die  Secretion  haben,  fondem  daß  im  (Jegentheil  die 
Quantität  des  Sccrets  bei  fimultaner  Reizung  mindeflens  gleich  der  Summe  der 
Abfonderungen  bei  gefonderter  Reizung  jedes  Nerven  ift.  Ludwig  und  Becker* 
Hellten  feft,  daß  nach  anhaltender  Reizung  der  Chorda  (d.  h.  nach  einer  langen 
Reihe  in  fehr  kurzen  Intervallen  wiederholter  Reizungen)  in  dem  Speichel  der 
Submaxillaris  des  Hundes  der  Gehalt  an  feilen  Beflandtheilen  bedeutend  ab- 
nimmt; die  Verminderung  betrifft  fall  ausfchließlich  die  organifchen  Subftanzen, 
die  anorganifchen  Salze  find  davon  fehr  wenig  betroffen.  Heideniiain*  be- 
llätigte  diefe  Angaben  und  dehnte  Hie  auch  auf  den  Sympathicus  aus;  er  fand 
den  Speichel  nach  langer  Reizung  des  Sympathicus  in  der  That  wäßriger.  Er 
beobachtete  femer,  daß  die  Abnahme  der  organifchen  Beftandtheile  des  Speichels 
bei  langer  Reizung  der  Chorda  oder  des  Sympathicus  fich  auch  noch  in  der 
Secretion,  die  durch  eine  bald  nachfolgende  neue  Reizung  des  Sympathicus  oder 
der  Chorda  angeregt  wird,  zeigt.  Diefe  Thatfachen  lehren,  daß  in  den  Speichel- 
zellen eine  gewilTe  Menge  von  Material  aufgefpeichert  ill,  das  dem  Sympathicus 
fowohl  wie  der  Chorda  zur  Verfügung  fleht,  fo  daß  daraus  bald  die  organifchen 
Bellandtheile  des  Chorda-Speichels,  bald  jene  des  Sympathicus-Speichels  her\'or- 
gehen;  und  weiter,  daß  während  der  Nerven erregung  der  Verbrauch  diefes 
Materials  durch  Neubefchaffung  nicht  hinreichend  gedeckt  wird. 

Diefe  Beobachtungen  hat  Heidenhain*  in  neueren  Unterfuchungen  weiter 
ausgedehnt.  So  findet  er  in  der  Submaxillaris  und  Parotis  des  Hundes  bei 
Reizung  der  cerebro-fpinalen  Nerven,  unter  Verhütung  der  Erfchöpfung,  eine 
Zunahme  der  Secretion  bis  auf  ein  Maximum  bei  Verflärkung  des  Reizes; 
auch  der  Procentgehalt  des  Speichels  an  Salzen  fleigt  dabei  auf  einen  Höhe- 
punkt, unabhängig  von  dem  Zulland  der  Drüfe  vor  Beginn  der  Reizung;  da- 
gegen hängt  der  Procentgehalt  an  organifchen  Subütanzen«  obwohl  er  auch 
eine  Function  der  Stärke  des  Reizes  ifl,  von  dem  vorhergehenden  Zuftand  der 
Drüfe  ab,  indem  er  mit  der  Stärke  des  Reizes  fich  vermehrt,  wenn  die  Drüfe 
vorher  in  Ruhe  war,  dagegen  nicht  anwächfl,  wenn  die  Drüfe  bereits  längere 
Zeit  thätig  gewefen  ifl.  So  lange  die  Drüfe  noch  nicht  völlig  erfchöpft  ill, 
findet  außerdem  eine  Nachwirkung  auf  Harke  Reizungen  llatt,  und  hierbei 
erhöht  fich  plötzüch  der  Procentgehalt  an  organifchen  Stoffen.  Mit  andern 
Worten:  die  organifchen  Beftandtheile  des  Secrets  flammen  von  dem  in  den 
Zellen  aufgefpeicherten  Material  her,  dies  wird  verhältnißmäßig  fchnell  erfchöpft 
und  bedarf  zu  feiner  Neubefchaffung  Zeit  und  energifche  Ernälirungsthätigkeit. 
Die  falzigen  Beftandtheile  dagegen  fcheinen  von  der  Drüfe  durch  einen  ein- 
facheren, wahrfcheinlich  mehr  phyfikalifchen  Vorgang  ausgefchicden  zu  werden ; 
wahrfcheinlich  kommen  Cie  aus  der  umfpülenden  Lymphe  und  gehen  bloß 
durch  die  Zelle  durch,    fo  daß   eine  unbegrenzte  Quantität  davon  ausgegeben 


1  Joum.  Phydol  I  (1878),  p.  96.  —  «  Zt.  f.  rat.  Med.  I,  p.  278.  —  •  Brefllau.    Studien. 
IV  (1868).  —  *Pfixger'8  Archiv  XVII  (1878),  p.  1. 
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werden  kann,  ohne  daß  der  Verlud  fleh  in  der  Zelle  geltend  macht.  Heiden- 
hain hat  noch  feftgeftellt,  daß  die  Reizung  des  Sympathicus,  auch  wenn  fie 
felhft  gar  keine  Secretion  der  Parotis  des  Hundes  veranlaßt,  doch  einen  ent- 
fchiedenen  Einfluß  auf  die  Zufammenfetzung  des  Secrete  hat,  das  durch 
gleichzeitige  oder  nachfolgende  Reizung  der  cerebro-fpinalen  Secretionsfafem 
hervorgerufen  wird.  Der  Gehalt  diefes  letztem  an  organifchen  Stoffen  wird 
durch  die  vorläufige  oder  gleichzeitige  Reizung  des  Halsfympathicus  fehr  be- 
deutend erhöht.  Die  Parotis  des  Kaninchens  (und  zuweilen  auch  die  des 
Hundes)  wird  durch  die  Reizung  des  Sympathicus  zur  Abfonderung  angeregt, 
und  da  der  dabei  erzeugte  Speichel  entfchieden  reicher  an  organifchen  Sub- 
Ilanzen  ift  als  der  unter  Einfluß  der  cerebro-fpinalen  Ner\'en  entllehende,  fo 
liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  das  Auftreten  größerer  Mengen  organifcher  Stoffe 
im  Speichel  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  Nerven  bloß  eine  Folge  der  Bei- 
mifchung  des  Sympathicusfecrets  ift.  Diefe  Erklärung  ift  aber  nicht  auf  die 
Veränderungen  des  Charakters  der  cerebro-fpinalen  Secretion  bei  gleichzeitiger 
Sympathicusreizung  anwendbar,  wenn,  wie  gewöhnlich  bei  der  Parotis  des  Hun- 
des, die  letztere  an  fich  gar  keine  Abfonderung  bewirkt.  Und  in  jedem  Fall 
find  die  microfcopifchen  Veränderungen  des  Parotisgewebes  bei  Reizung  des 
SjTnpathicus  fehr  bedeutend,  jene  bei  cerebro-fpinaler  Reizung  verhältnißmäßig 
gering.  Heidenhain  zieht  aus  feinen  Unterfuchungcn  den  Schluß,  daß  der 
Abfonderungsproceß  des  Speichels  wenigftens  aus  zwei  befonderen  Vorgängen 
befteht:  durch  den  einen  wird  das  in  den  Zellen  angehäufte  organifche  Ma- 
terialin  die  löslichen  organifchen  Beftandtheile  des  Secrets  verwandelt,  durch 
den  zweiten  wird  ein  Strom  falzhaltiger  Flüfligkeit  aus  den  Lymphräumen  um 
die  Alveoli  durch  die  Zellen  in  das  Lumen  des  Ausführungsgangs  getrieben, 
und  diefer  Strom  führt  bei  feinem  Durchtritt  durch  die  Zelle  die  bei  dem 
erften  Vorgang  gebildeten  organifchen  Subftanzen  mit  fich.  Diefe  beiden  Pro- 
ceffe  werden  durch  verfchiedene  Ner\'enfafern  geregelt,  nämlich  von  trowchen 
Fafem,  die  den  Metabolismus  der  Zelle  anregen,  und  von  fecretorifchen  Fafem, 
d.  h.  folchen,  die  den  factifchcn  Erguß  der  Flüfligkeit  aus  dem  Ausführungs- 
gang veranlaffen.  Man  darf  annehmen,  daß  die  letzteren  in  folchen  Nerven 
vorherrfchen,  die,  wie  die  Chorda  fympani  des  Hundes,  gereizt,  eine  reichliche 
aber  wäßrige  Ausfcheidung  verurfachen;  die  erfteren  dagegen  in  jenen  Ner\Tn 
reichlicher  vertreten  find,  deren  Reizung,  wie  die  des  Halsfympathicus  des- 
felben  Thiers,  ein  an  organifchen  Beßandtheilen  reiches  Sccret  geben.  Anders 
ausgedrückt :  die  Quantität  und  Qualität  der  nach  Reizung  eines  fympathifchen 
oder  cerebro-fpinalen  Nerven  auftretenden  Abfonderung  hängt  von  dem  rela- 
tiven Gehalt  des  Ner\'en  an  trophifchen  und  fecretorifchen  Fafern  ab.  Diefe 
Anficht  Heidenhain's  erfcheint  fehr  annehmbar  und  geeignet  die  verwickelte 
Frage  einigermaßen  zu  klären,  aber  offenbar  läßt  i\e  noch  Vieles  zu  erklären 
nach.  Die  metabolifche  Wirkung  der  trophifchen  Nerven  läßt  fich  fehr  wohl 
mit  der  explofiven  Zerfetzung,  die  die  Grundlage  der  Muskelcontraction  bildet, 
vergleichen,  aber  die  Annahme  einer  rein  fecretorifchen  Thätigkeit,  des  Eintretens 
und  der  Unterhaltung  eines  rapiden  Sti-oms  durch  die  Zelle,  der  unabhängig 
von  den  phyfiologifchen  Veränderungen  in  der  Subftanz  des  Protoplasmas  und 
doch  wieder  direct  abhängig  von  Ne^^Tneinflüflen  ift  —  diefe  Annahme  ft<)ßt 
auf  fehr  bedeutende  Sch\vierigkeiten  ^ 

Die  Analogie  der  Vorgänge  in  den  eben  untcrfuchten  Drüfen  berech- 


1  Cf.  llERiNo,  Wien.  Sitzungsberichte.    Bd.  66  (1872),  p.  83. 
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tigt  uns  wohl  zu  dem  Schluß,  daß  auch  die  Abfonderung  einer  fo  compli- 
cirten  Flüffigkeit,  wie  die  Galle,  im  Wefentlichen  das  Ergebniß  der  meta- 
bolifchen  Thätigkeit  der  Leberaellen  ift.  Diefe  Auffaffung  wird  von  der 
Thatfache  unterftützt,  daß  nach  Extirpation  der  Leber  in  den  wenigen 
Stunden,  die  dem  Thier  darauf  noch  zu  leben  bleiben,  keine  Anfamnilung 
von  Gallenbeftandtheilen  mehr  ftattfindet.  Jedoch  führt  die  große  Compli- 
cation  diefer  Secretion  zu  einigen  wichtigen  Erwägungen.  Erftens  hat  die 
Leber  im  Unterfchied  von  den  übrigen  Drüfen  eine  dreifache  Blutzufuhr, 
und' bisher  find  nur  vergebliche  Verfuche  gemacht  worden,  die  Frage,  ob 
die  Leberarterie  oder  die  Pfortader  mehr  bei  der  Gallenbereitung  betheiligt 
ift,  experimentell  zu  entfcheiden.  Die  Unterbindung  der  Leberarterie  hat 
bald  gar  keinen  Einfluß  auf  die  Secretion,  bald  behindert  fie  diefelbe.  Plöt«- 
Hche  Unterbindimg  der  Pfortader  unterbricht  fofort  den  Gallenausfluß,  da- 
gegen kann  die  allmähliche  Obliteration  des  Gefäßes  eintreten,  ohne  den  Tod 
zur  Folge  zu  haben,  ja  ohne  Beeinträchtigung  der  Gallenbereitung,  indem 
anaftomotifche  Verbindungen  eine  collaterale  Circulation  herftellen  und  fo 
den  nothwendigen  Blutfl;rom  durch  die  Leber  aufrecht  erhalten.  Der  Frage, 
die  überdies  wahrfcheinlich  eine  ziemlich  müßige  fein  dürfte,  ift  alfo  auf 
diefem  Wege  nicht  beizukommen. 

Zweitens  haben  die  Leberzellen  nicht  bloß  Galle  zu  bereiten,  fondern 
nehmen,  wie  wir  fpäter  fehen  werden,  thätigen  Antheil  an  Vorgängen  von 
noch  größerer  Wichtigkeit.  Die  Auseinanderfetzung  der  Beziehungen  der 
verfchiedenen  Functionen  der  Leberzellen  muß  auf  einen  fpäteren  Abfchnitt 
verfchoben  werden. 

Drittens  fchließt  die  Amiahme  der  Entftehimg  der  hauptlächlichßen 
Gallenbeftandtheile  in  der  Leber  nicht  aus,  daß,  wenn  auch  keine  bloße 
Anfammlung  aus  dem  Blut  ftattfindet,  die  Leberzellen  doch  ein  ge\^ifler- 
maßen  halb  fertiges  Material  aus  dem  Blut  aufnehmen  können,  und  daß 
die  Gegenwart  eines  folchen  Materials  im  Blut  ihre  Arbeit  fo  zu  fagen 
erleichtert,  oder  daß  fie  auch  ohne  Weiteres  vollkommen  fertiger  Beftflmd- 
theile  fich  bemächtigen  und  diefe  zufammen  mit  ihren  eigenen  Producten 
abfondem.  Wir  haben  bereits  die  Gründe  kennen  gelernt,  die  wahrfchein- 
lich machen,  daß  die  Gallenpigmente  nicht  de  novo  in  den  Leberzellen  fich 
bilden,  fondem  aus  Hsemoglobin,  das  in  der  Leber  bloß  transformirt  ift, 
beftehen.  Es  ift  femer  möglich,  wenn  auch  nicht  bewiefen,  daß  das 
meifte,  vielleicht  alles,  Cholefterin  der  Galle  von  den  Leberzellen  direct 
als  folches  dem  Körper  entzogen  wird.  Und  felbft  von  den  wefentlichften 
Gallenbeflandtheilen,  den  gallenfauren  Salzen,  wifien  wir  in  Bezug  auf  die 
Taurocholfäure,  daß  Taurin  fich  normal  in  einigen  Geweben  findet  und  in 
Bezug  auf  die  Glycocholfäure,  daß  Glycin  vielleicht  in  anderen  Geweben, 
ficher  aber  in  der  Leber  vorhanden  ift,  da  diefe,  wie  wir  in  einem  folgen- 
den Abfchnitt  fehen  werden,  Benzoäßlure  in  Hippurfäm'e  verwandeln  kann : 
demnach  könnte  fich  alfo  bei  der  BUdung  diefer  Körper  die  Thätigkeit  der 
Leberzellen  auf  die  Darftellung  von  Cholalßlure  und  die  Verbindung  diefer 
mit  jenen  Amidoßluren  befchränken.  Außerdem  ift  es  ein  Factum,  daß 
der  Ausfluß  aus  einer  Gallenfiflel  durch  die  Einfpritzimg  von  Galle  in  den 
Dünndarm  fehr  verftärkt  wird^  Dies  Experiment  läßt  es  möglich  erfcheinen, 
daß  bei  der  natürlichen  Verdauung  ein  Theil  der  in  den  Darm  ergofienen 

»  Schiff,  Pflüüer's  Archiv  UI  (1870),  p.  398. 
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Galle  nieder  reforbirt  und  der  Leber  zugeführt  wird,  um  nochmals  feinem 
Zweck  zu  dienen. 

Vielleicht  hängt  jedoch  der  Effect  von   einer  weniger  directen  Wirkung 
der  Galle  im  Darm  ab. 

In  der  medicinifchen  Praxis  wird  ein  Unterfchied  zwifchen  Gelbfucht 
durch  Unterdrückung  der  fecretorifchen  Functionen  der  Leber  und  Gelbfucht 
durch  Verftopfung  irgend  eines  Theils  der  Gallengänge  gemaclit.  Die  fchweren 
Symptome  bei  der  erften  Art  zeigen,  daß  die  Unterdrückung  mler  die  beileu- 
tende  Herabfetzung  der  normalen  Functionen  der  Leberzellen  wenigftens  be- 
gleitet ift  von  dem  Vorhandenfein  von  Stoffen  im  Blut,  die  das  lieben  in 
Gefahr  bringen;  ob  aber  die  Gegenwart  diefer  Stoffe  im  Blut  auf  dem  Unter- 
bleiben der  Gallenbereitung  und  in  Folge  deffen  auf  dem  Zurückbleiben  und 
der  Anhäufung  der  zur  Gallenbildung  beftimmten  Subftanzen  beruht,  oder  auf 
der  Unterdrückung  anderer  Functionen  der  I^berzellen,  ift  bis  jetzt  noch  nicht 
entfchieden.  Das  Vorhandenfein  von  Gallenfarbftoffen  in  diefer  Form  von  Gelb- 
fucht fcheint  darauf  hinzudeuten,  daß  die  Bildung  des  Pigments,  d.  h.  die  Ver- 
wandlung von  Hämoglobin  in  Bilirubin  nur  geringe  Arbeit  der  Zelle  erfordert 
und  auch  dann  noch  vor  fich  gehen  kann,  wenn  deren  Protoplasma  fchwer 
gelitten  hat. 
'  Bei  der  großen  Auf  löfungskraft  des  Magen-  und  Pancrcasfafts  ift  die  Frage 
natürlich:  Wie  kommt  es,  daß  der  Magen  fich  nicht  felbft  verdaut?  Nach  dem 
Tode  findet  man  den  Magen  oft  theilweife  digerirt,  befonders  wenn  der  Tod 
plötzlich  bei  vollem  Magen  eingetreten  ift.  Gewöhnlich  hört  jedoch  fchon 
einige  Zeit  vor  dem  letalen  Ende  einer  Krankheit  die  Secretion  der  Magen- 
fchleimhaut  auf.  Daß  lebende  Gewebe  keine  befondere  Widerftandskraft  gegen 
die  Verdauung  haben,  zeigt  fich  leicht,  wenn  man  das  Bein  eines  Frofches 
oder  das  Ohr  eines  Kaninchens  in  eine  Magenfiftel  bringt:  beide  werden  fehr 
bald  verdaut.  Pavy^  vermuthet,  daß  durch  den  Blutftrom  ein  alkalifcher  Zu- 
ßand  unterhalten  wird,  der  hinreicht,  um  die  Säure  des  Magenfafts  zu  neu- 
tralifiren,  und  er  hat  experimentell  nachgewiefcn,  daß  Thcile  der  Magenfchleim- 
haut,  denen  die  Blutzufuhr  abgefchnitten  ift,  verdaut  werden.  Jedoch  ift  zu 
bemerken,  daß  derartig  ifolirte  Stellen  abfterben,  und  nicht  bloß  die  alkalifche 
Reaction  des  Bluts,  fondern  auch  alle  ihre  fonftigen  Kräfte  einbüßen;  und  die 
alkalifche  Befchaffenheit  des  Bluts  erklärt  nicht,  warum  die  Umgebung  der 
Drüfenmündungen ,  die  felbft  fauer  ift,  nicht  verdaut  wird,  und  warum  der 
Pancreasfaft,  der  in  alkalifchen  Medien  wirkfam  ift,  nicht  die  Proteide  des 
Pancreaa  felbft  verdaut,  oder  warum  die  Magenwand  der  blutlofen  Actinie  oder 
eines  Hydro'idpolj'pcn  fii;h  nicht  felbft  zerft;()rt.  Wir  könnten  noch  weiter  gehen 
und  fragen,  warum  eine  Amöbe,  indem  Cie  das  Protoplasma  einer  umfloffenen 
Diatomee  verdaut,  nicht  auch  ihr  eigenes  Protoplasma  auflöft.  Wir  vermögen 
diefe  Fragen  gegenwärtig  ebenfowenig  zu  beantworten,  wie  die,  weshalb  das 
zarte  Protoplasma  der  Amöbe  während  des  Lebens  jeder  Osmofe  widerfteht, 
während  wenige  Augenblicke  nach  dem  Tode  osmotifche  Wirkungen  reichlich 
genug  fich  zeigen. 

3.  Die  Muskel-Mechanismen  der  Verdauung. 

Von  ihrem  Eintritt  in  den  Mund  bis  zur  Ausfcheidung  ihrer  unver- 
daulichen lTel)errefte   aus   dem  Köq:)er   befinden   fich   die  Speifen  in  fort- 

»  Proc,  Boy.  Soc.  XII.  p.  386,  669. 


248  Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung.  II.  1. 

währender  Bewegung,  die  bald  ihre  Zerkleinerung,  wie  beim  Kauact,  oder 
ihre  vollkommene  Miifchung  mit  den  Verdauungsßifteu,  oder  ihre  Ortsver- 
änderung im  Darmkanal  bezweckt.  Wir  wollen  diefe  verfchiodenen  meclia- 
nifchen  Verrichtungen  hier  kurz  auseinanderfetzen.    , 

Kauen.  Beim  Menfchen  befteht  dies  hauptfächlich  in  der  Auf-  und 
Ab -Bewegung  des  Unterkiefers,  wobei  die  zermahnende  Thätigkeit  der 
Backenzähne  fich  mit  befchränkten  feitlichen  und  Vorwärts-  und  Rück- 
wäi-tsbewegungen  verbindet.  Der  Unterkiefer  wird  durch  die  Schläfemus- 
keln, die  MaUeteren  imd  die  M,  x)terygdidei  intemi  gehoben.  Die  leichtere 
Arbeit  des  Herabziehens  beforgt  vorherrfchend  der  Digaftricus,  obwohl 
wahrfcheinlich  auch  der  •  Mylohyoideus  und  der  Geniohyol'deus  mithelfen. 
Die  Zufammenziehung  der  Pterygmdei  externi  fcliiebt  die  Condylen  vor- 
wärts und  drängt  die  Unterzähne  vor  die  Oberzähne.  Die  Contraction  der 
Pter}'go*idei  einer  Seite  giebt  den  Zähnen  eine  feitliche  Bew^egung.  Die 
untern  horizontalen  Fafern  des  Temporaiis  dienen  zum  Zurückziehen  des 
Kiefers. 

Während  des  Kauens  werden  die  Speifen  im  Munde  durch  die  Be- 
wegungen der  Zunge  liin  und  her  gefchoben  und  gerollt.  Hierzu  dienen 
die  Muskeln  diefes  Organs,  die  vom  HypogloITus  innervirt  find. 

Das  Kauen  ift  eine  willkürliche  Thätigkeit  und  wird,  wie  fo  viele  an- 
dere diefer  Art,  nicht  bloß  durch  den  Muskelfinn,  fondem  auch  durch 
Contactempfindungen  geregelt.  Die  motorifchen  Fafern  des  Trigeminus 
führen  motorifche  Erregungen  vom  Gehirn  den  Muskeln  zu;  doch  wird 
das  Kauen  fchwierig,  wenn  die  fenfiblen  Fafern  desfelben  Nei-ven  gelähmt 
find  und  dem  Willen  alfo  die  Führung  durch  die  gewohnten  Empfindun- 
gen fehlt. 

Schlucken.  Nachdem  die  Speife  hinreichend  gekaut  iß,  formen  die 
Zungenbewegungen  fie  zu  einem  Bifl*en,  der  in  der  Mitte  der  obem  Fläche 
der  Zunge  zu  liegen  kommt.  Indem  die  Spitze  der  Zunge  gehoben  wird 
—  zum  Theil  durch  ihre  Binnenmuskeln,  zum  Theil  von  Stylogloflus  — 
bewegt  fich  der  BilFen  nach  rückwärts  zwifchen  der  Zunge  und  dem  Gau- 
men zu  den  vorderen  Pfeilern  des  Rachens  oder  dem  Isthmus  fauciuni.  Un- 
mittelbar bevor  er  hier  anlangt,  ynvd  der  weiche  Gaumen  von  dem  Levator 
palaii  in  die  Höhe  gezogen  und  kommt  hiediu'ch  in  Berührung  mit  der 
hintern  Wand  des  Pharynx,  die  fich,  in  Folge  der  Contraction  des  obem 
Randes  des  Constrictor  pharyngis  superior,  etwas  vorgewölbt  hat.  Die  Er- 
hebung  des  weichen  Gaumens  bewirkt  eine  deuthche  Steigerung  des  Drucks 
in  den  Nafenhöhlen;  man  kann  dies  leicht  nachweifen,  indem  man  ein 
Wairermanometer  in  das  eine  Nasloch  einfülul,  das  andere  zuhält  und 
nmi  eine  Schlingbewegung  macht.  In  Folge  der  Contraction  der  Palato- 
pharyngeal-Muskeln,  che  in  den  hintern  Bogen  des  Rachens  liegen,  werden 
die  gefaümmten  Ränder  diefer  Bogen  gerade  gezogen  und  nähern  fich  ein- 
ander in  der  Mittellinie;  den  fchmalen  Spalt,  der  zwifchen  ihnen  beftehon 
bleibt,  füllt  das  Zäpfchen  aus.  Durch  diefe  Manöver  ift  den  Speifen  der 
Zutritt  zu  den  innem  Nafenöffnungen  abgefchnitten,  während  der  weiche 
Gaumen  zxigleich  eine  fchiefe  Ebene  bildet,  längs  welcher  der  Biffen  hinab 
zmn  Pharynx  gleitet.  Vermittelft  der  Contraction  des  Stylo-Pharyngeu.«*  und 
des  Palato-Pharyngeus  wird  der  trichterförmige  Schlundfack  über  den  nieder- 
fteigenden  Bifien  gezogen,  imgefälir  fo,  wie  man  einen  Handfchuh  über  die 
Finger  zieht. 
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Unterdeffen  find,  wie  das  Laryngofcop  zeigt,  im  Kehlkopf  die  Aryte- 
noYd-Knorpel  und  die  Stimmbänder  einander  genähert:  die  letzteren  werden 
auch  gelloben,  fo  daß  fie  fehr  nahe  an  die  falfchen  Stimmbänder  kommen; 
das  Pülfter  an  der  Bafis  des  Kehldeckels  fchließt  die  Stimmritze,  während 
der  Kehldeckel  felbft  über  den  Kehlkopf  gedrückt  wrd.  Nun  wird  plötz- 
lich durch  die  Wirkung  der  Kehlkopfmuskeln  der  T'hyroKd-Knorpel  hinter 
dem  Zungenbein  hinaufgezogen  und  hilft  fo  der  Epiglottis  beim  Verfchluß 
der  Stimmritze.  Diefe  Bewegung  des  Thyroid-Knorpels  ift  leicht  von  außen 
her  zu  fühlen.  Da  alfo  der  Zugang  zu  den  hinteren  NafenöfFnungen  und 
zum  Kehlkopf  abgefchnitten  ift,  kann  der  Druck  der  Zunge  auf  den 
Biflen  diefen  nur  imter  das  fchräge  Dach  des  weichen  Gaumens  und  über 
die  geneigte  Ebene,  welche  die  Zungenwurzel  und  die  Epiglottis  zufammen 
bilden,  in  den  Bereich  der  Conftrictoren  des  Rachens  treiben;  denn  auch 
f^  Rücktritt  in  die  Mundhöhle  ift  durch  die  Contractionen  der,  in  den 
vorderen  Rachenbogen  liegenden,  PcUata-glossi  oder  Constrictores  isthmi  fau- 
dum  unmöglich  gemacht.  So  ift  der  Biflen  den  Conftrictoren  des  Rachens 
überliefert,  diefe  ziehen  fich  darauf  von  oben  nach  unten  fortfchreitend  zu- 
fammen und  treiben  daher  den  Biflen  nothwendig  in  die  Speiferöhre. 

Beim  Schlingvorgang,  obfchon  er  ein  continuirücher  Act  ift,  kann  man 
alfo  drei  Stadien  unterfcheiden.  Das  erfte  ift  das  Durchdrängen  durch  den 
Isthmus  faucium;  dies  ift  eine  willkürliche  Thätigkeit,  gleichviel  ob  fie  von 
kurzer  oder  von  langer  Dauer  ift.  Das  Fortfehreiten  des  Biflens  durch  den 
obem  Theil  des  Rachens  ift  das  zweite  Stadium.  Hier  betreten  die  Speifen 
ein  Gebiet,  das  der  Ernährung  und  der  Athmung  gemeinfam  dient,  und 
in  Folge  davon  geht  die  Beförderung  fo  fchnell  wie  möglich  vor  fich.  Das 
Hinabgleiten  vermöge  der  Zufammenfchnürungen  der  Conftrictoren  bildet 
das  dritte  Stadium.  In  diefem  haben  die  Speifen  die  Athmungsöffnung 
bereits  hinter  fich,  und  fomit  kann  ihre  Bewegung  wieder  verhältnißmäßig 
langfam  werden. 

Das  erfte  Stadium  diefes  verwickelten  Vorgangs  ift  unzweifelhaft  ein 
Willensact;  auch  die  Erhebung  des  weichen  Gaumens  und  die  Annäherung 
der  vorderen  Bogen  müflen  zum  Theil  willkürlich '  fein ,  denn  man  ficht 
fie  in  Fällen,  wo  der  Rachen  durch  eine  Operation  bloßgelegt  ift,  eintreten, 
ehe  die  Speifen  die  betreffenden  Theile  l>erühren^,  aber  fie  können  auch 
ohne  irgend  welchen  Willensimpuls  und  in  Abwefenheit  des  Bewußtfeins 
ftattfinden  und  der  ganze  Schlingvorgang,  welcher  dem  Durchtritt  der  Speifen 
durch  die  vorderen  Bogen  folgt,  ift  als  eine  Reflex  Wirkung  zu  betrachten: 
nur  die  erften  Bewegungen  in  diefem  Abfchnitte  des  Vorgangs  fcheinen 
gleichfam  einem  Grenzgebiet  zwifchen  willkürlichen  und  unwillkürlichen 
Handlungen  anzugehören.  Die  zufanunenfchnürende  Wirkung  der  Con- 
ftrictoren ift  dagegen  rein  reflectorifch;  der  Wille  hat  gar  keine  Macht  über 
fie,  er  kann  fie  wieder  hervorrufen,    noch  modificiren,  noch  unterdrücken. 

Im  Ganzen  genommen  ift  alfo  das  Schlingen  eine  Reflexthätigkeit,  die 
nicht  ftÄttfinden  kann,  wenn  nicht  ein  Reiz  die  Schleimhaut  des  Rachens 
triflft.  Wenn  wir  willkürlich  Schhngbewegungen  bei  leerem  Munde  her- 
beiführen,, fo  rufen  Avir  den  nothwendigen  Reiz  durch  Einführung  von  ein 
wenig  Speichel  mit  Hülfe  der  Zunge  in  den  Rachen,  oder  durch  Berührung 
des  Rachens  mit  der  Zunge  felbft,  hervor. 


1  Brücks,  Yorlefimgen  I,  p.  281. 
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Bei  dem  Reflexvorgang  des  Schluckens  verlaufen  die  in  den  Fauces 
entftehenden  afferenten  Erregungen  hauptfUchlich  im  Gloffopharyn'geus,  aber 
auch  in  Aeften  des  fünften  Paars  mid  in  den  Rachenäflx^n  der  oberen 
Kehlkopfnerven  des  Vagus.  Die  efferenten  Impulfe  kommen  längs  dem 
HypoglofTus  zu  den  Zungenmuskeln  herab,  und  längs  dem  GlofTopharyngeus, 
dem  Vagus  durch  das  Rachengeflecht,  dem  Trigeminus  und  dem  Facialis 
zu  den  Muskeln  der  Fauces  und  des  Schlundes;  ihre  genaueren  Bahnen 
find  jedoch  noch  nicht  ganz  klar  und  wechfeln  wahrfcheinlich  bei  ver- 
fchiedenen  Thieren.  Die  Kehlkopfmuskeln  werden  von  den  Larynxzweigen 
des  Vagus  regiert. 

Das  Centrum  diefer  Reflexthätigkeit  liegt  im  verlängerten  Mark.  Schluck- 
bewegungen können  auch  bei  einem  bewußtlofen,  enthirnten  Thier  durch 
Kitzeln  der  Fauces  hervorgerufen  werden,  wenn  niu*  die  Medulla  Mongata 
erhalten  worden  iß.-  Ift  diefe  zerftört,  fo  ift  das  Schlucken  unmöglich. 
Das  Schluckcentrum  liegt  höher  als  das  Refpirationscentrum,  fo  daß  der 
erJfte  Vorgang  oft  behindert  oder  unterdrückt  ift,  während  die  Athmung 
ungeftört  fortgeht.  Wahrfcheinlich  kann  die  gefammte  Schluckbewegung, 
wie  fo  viele  andere  Reflexbewegungen,  durch  Reize,  die  das  Centrum  direct 
treffen,  ohne  Mitwirkung  der  afferenten  Nerven,  hervorgerufen  werden. 

Indem  die  aufeinander  folgenden  Segmente  der  Schlundconstrictoren 
fich  fuccellive  von  oben  nach  unten  zufammenziehen,  wird  der  Biflen  in 
das  obere  Ende  des  Oefophagus  hinabgedrängt.  Von  hier  ab  wird  er  durch 
eigenthümliche,  fogenannte  «periflaltifche»  Muskelbewegungen  weiter  be: 
fördert.  Da  diefe  Art  der  Muskelwirkung  mit  einigen  localen  Varianten 
für  den  ganzen  Darmkanal,  vom  Anfang  des  Oefophagus  bis  zum  Ende 
des  Rectums,  charakteriftifch  ift,  werden  wir  belTer  thun,  die  genaue  topo- 
graphifche  Ordnung  der  Vorgänge  zunächft  außer  Acht  zw  laffen  und  vor 
Allem  diefe  Bewegungsform  in  dem  Theil  des  Darms,  wo  fie  verhältniß- 
mäßig  am  einfachften  und  am  heften  unterfucht  ift,  betrachten,  nämlich 
beim  Dünndarm ;  fpäter  können  wir  dann  ihre  Abänderungen  an  beftimmten 
Stellen  und  unter  befonderen  Umftänden  berückfichtigen. 

PeriTtaltirche  Bewegung  des  Dünndarms.  Wir  haben  bereit«  bei  der 
Befprechung  der  glatten  Muskeln  (p.  101)  bemerkt,  daß  die  Reizmig  irgend 
eines  Theüs  des  Dünndarms  eine  ringförmige  Zufammenziehung,  oder  eine 
Contraction  der  circulären  Muskelfchicht ,  die  längs  dem  Dtu-m  wie  eine 
Welle  hinzieht,  verurfacht,  und  daß  gleichzeitig  auch  eine  Contraction  der 
Fafern  der  longitudinalen  Schicht  eintritt,  welche  gleichfalls  in  Form  emer 
Welle  über  den  Darm  verläuft.  Da  die  Ringmuskelfchicht  viel  dicker  als 
die  Längsfaferfchicht  ift,  hat  die  kreisförmige  Welle  auch  mehr  Kraft  und 
Wichtigkeit  als  die  Längswelle;  die  erftere  hat  bei  weitem  den  großem 
Antheil  an  der  Fortbeförderung  der  Speifen  im  Darm.  Es  ift  klar,  daß, 
wenn  diefe  Bewegung  nach  abwärts  gerichtet  ift  (und  unter  normalen 
Verhältniflen  geht  fie  in  der  That  nach  unten  und  nicht  bald  abwärts, 
bald  aufwärts),  der  Darminhalt  gegen  das  Cäcum  getrieben  werden  muß. 
Und  in  der  That  Geht  man  bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle,  wie  die  Speifen 
durch  die  kreisförmigen  Contractionen  vorwärts  gefchoben  werden.  Die 
longitudinalen  Contractionen  fcheinen  befonders  dazu  zu  dienen,  eigen- 
thümliche oscillirende  Bewegungen  der  hängenden  Schlingen,  in  welche  der 
Darm  angeordnet  ift,  hervorzubringen.  Die  rh3i;hmifche  Aufeinanderfolge 
diefer  circulären  und  Hin-  und  Herbewegungen,  in  Verbindung  mit  den 
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palüven  Bewegungen,  welche  der  Ein-  und  Austritt  des  fltifligen  Darm- 
inhalts in  den  Schlingen  bewirkt,  veranlaßt  die  eigenthünüichen  Windungen 
des  Darms  oder  die  periftaltifche  Bewegung. 

Diefelben  fchreiten,  wie  gefagt,  von  oben  nach  unten  vor,  und  eine 
am  Pylorus  entftehende  Welle  kann  weit  nach  unten  lünab  verfolgt  werden. 
Doch  können  die  Contractionen  an  verfchiedenen  Stellen  der  Länge  des 
Darms  anfangen,  und  dies  findet  höchft  wahrfcheinHch  zuweilen  auch  unter 
normalen  Verhältniffen  ftatt.  Im  lebenden  Körper  wechfeln  Perioden  der 
Rulie  mit  Perioden  der  Thätigkeit  des  Darms  ab,  und  das  Eintreten  diefer 
Perioden  hängt  von  mannigfaltigen  Umftänden  ab. 

In  Bezug  der  Urfache  der  perfftaltifchen  Bewegungen  des  Darms  läßt 
fich  nur  foviel  Tagen,  daß  fie,  durchaus  unabhängig  vom  Centralnervenfyftem, 
in  einem  ausgefchnittenen  Darmftück  vor  fich  gehen.  Die  einzigen  Nerven- 
elemente, welche  bei  ihrer  Entftehung  von  Einfluß  fein  könnten,  find  die 
AüERBACH'fchen  und  Meissner' fchen  Ganglien  der  Darm  Wandungen. 

Obwohl  periftaltifche  Bewegungen  leicht  durch  Reizung  der  Außenwand 
oder  noch  beffer  der  Innenfläche  des  Darms  erregt  werden,  find  fie  doch  wahr- 
fcheinlich  im  Grunde  automatifcher  Natur.  Die  Gegenwart  von  Speifen,  vor- 
züglich, wenn  diefe  in  Bewegung  find,  mag  zu  Zeiten  als  Reiz  wirken  und 
unter  allen  Umftänden  einen  Einfluß  auf  die  Form  und  die  Ausdehnung  der 
Bewegung  haben,  die  wahre  Urikche  derfelben  kann  jedoch  nicht  hierin  hegen. 
Wenn  ein  beUebiger  Körper  in  den  Darm  gebracht  wird,  fo  entfteht  zunächft 
eine  Contraction;  diefe  vergeht  aber,  fowie  der  Darm  fich  an  die  Gegenwart 
de«  Körpers  gewöhnt.  Es  giebt  keinen  Grund,  warum  der  Darm  fich  nicht 
auch  in  derfelben  Weife  an  das  Vorhandenfein  von  Speifen  in  ihm  gewöhnen 
follte,  und  wirklich  fehlen  periftaltifche  Bewegungen  oft  bei  vollem  Darm. 
Das  Vorhandenfein  von  Nahrung  hat  ungefähr  denfelben  Einfluß  auf  die  Be- 
wegungen des  Darms  wie  die  Gegenwart  von  Blut  im  Herzen  auf  den  Herzfchlag. 
Beides  find  begünftigende  aber  nicht  noth wendige  UmflÄnde :  in  beiden  Fällen 
kann  die  Thätigkeit  auch  ohne  ihre  Mithülfe  fich  vollziehen.  Wir  können 
noch  hinzufügen,  daß,  fo  wie  Spannung  eines  Muskels  deflen  Contraction  bis 
zu  einem  gewiflen  Maße  ausgiebiger  macht,  und  wie  ein  volles  Herz  kräftiger 
fchlägt  als  ein  leeres,  fo  befördert  die  Spannung  der  Darmwände  auch  die 
perißfaltifche  Bewegung  in  hohem  Maße.  So  werden  bei  Verflx>pfung  des 
Darms  feine  Bewegungen  fo  heftig,  daß  fie  Schmerzen  und  bedenklichere  Zu- 
ftände  verurfachen. 

Unter  den  UmflÄnden,  welche  befonders  Einfluß  auf  die  periftaltifche 
Bewegung  haben,  fl«ht  in  erRer  Reihe  die  Befchaffenheit  des  Bluts.  Sauer- 
fl^ffarmutli  oder  Uebermaß  von  Kohlenföure  im  Blut  ruft  kräftige  Be- 
wegungen hervor.  Dies  ift  fehr  deutlich  bei  Afphyxie  wahrnehmbar,  und 
die  periftaltifchen  Bewegungen  nach  dem  Tode,  die  man  beim  Oefihen 
eines  frifch  gefchlachteten  Thiers  ficht,  hängen  wahrfcheinUch  auch  von  dem 
Mangel  an  Sauerflx)ff'  oder  von  der  Anhäufimg  der  Kohlenfaure  im  Blut 
und  in  den  Geweben  der  Darmwandungen  ab.  Dagegen  hat  die  Sättigung 
des  Bluts  nüt  Sauerft^ff*,  vde  in  dem  eigenthümlichen  als  Apnöa  bekannten 
Zußand,  hemmenden  Einfluß  auf  die  periftaltifchen  Bewegimgen. 

Nach  Analogie  mit  den  refpiratorifchen  und  anderen  nervöfen  Centren  zu 
fchließen,  hängen  die  Erfcheinungen  wohl  eher  von  den  Schwankungen  in  der 
Menge  des  Sauerflx>ffs  als  von  folchen  des  Kohleniauregehalts  ab;  jedoch  ift 
dies  bisher  nicht  unzweideutig  nachgewiefen. 
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In  zweiter  Linie  ift  die  Periflaltik  in  bedeutendem  Maße  nervöfen 
Einflüffen  unterworfen,  die  durch  die  Splanchnici  und  den  Vagus  zugeführt 
werden.  Die  Bewegungen  fahren  zwar  nach  Durchfchneidung  beider  diefer 
Nerven  fort;  aber  im  Allgemeinen  läßt  üch  fagen,  daß  Reizung  des  Splanch- 
nicus  die  Bewegung  aufzuhalten  ^  Reizung  des  Vagus  fie  anzuregen  flrebt. 
Wahrfcheinlich  ift  der  Vagus  das  Mittel  zur  Hervorbringung  periftaltifcher 
Bewegungen  auf  reflectorüchem  Wege,  yde  bei  der  Verftärkung  der  Darm- 
bewegungen in  Folge  von  Gemüthserregung ,  die  Veranlaflimg  zu  der 
Redensart  gegeben  hat:  «es  dreht  lieh  mir  im  Leibe», 

Man  giebt  allgemein  an,  daß  plötzliche  Unterbrechung  des  Blutftroms 
die  Periftaltik  anregt,  und  erklärt  dies,  wie  die  Bewegungen  nach  dem  Tode, 
durch  Anhäufung  von  Kohlenlaure  und  Mangel  an  SauerftofF  in  den  Geweben 
des  Darms.  Van  Braam  Houckgeest*  behauptet  aber  im  Gegcntheil,  daß 
durch  jenen  Eingriff  der  Darm  zum  Stillftand  kommt;  und  Nasse'*  fand, 
daß  die  Injection  arteriellen  Bluts  unter  ftarkem  Druck  fehr  kräftige  Bewegungen 
hervorbrachte.  Auf  der  andern  Seite  gilt  die  Berührung  des  Darms  mit  der 
Luft  als  Erregungsmoment  für  die  Bewegungen,  und  ficher  beobachtet  man 
häufig  äußerft  lebhafte  Bewegung,  wenn  die  Bauchhöhle  geöffnet  ift,  felbft  bei 
Thieren,  deren  Circulation  fortbefteht.  Da  jedoch  die  Bewegungen  anhalten, 
wenn  der  Körper  in  fchwache  KochfaMöfung  getaucht  und  fo  der  directen 
Berührung  mit  der  Luft  entzogen  ift,  können  die  Bewegungen  nicht  der 
einfachen  Bloßlegung  zugefchriel>en  werden.  Wenn  der  Splanchnicus  gereizt 
wird,  während  lebhafte  Bewegungen  beftehen,  fo  kommen  diefe  unzweifelhaft 
zur  Buhe.  Da  aber  gleichzeitig  durch  die  gefaßverengemde  Wirkung  diefes 
Nerven  die  Darmgefäße  lieh  zufammenziehen,  könnte  der  StiUftxmd  der  Be- 
wegungen auch  indirect  von  der  ungenügenden  Blutzufuhr  abhängen*.  HoucK- 
GEEST  beftreitet  dies,  weil  die  Reizung  des  Splanchnicus  doch  Stülftand  zur 
Folge  hat,  wenn  die  Blutgefäße  bei  Ausfetzung  an  die  freie  Luft  fo  völlig  ge- 
lähmt find,  daß  die  Reizung  des  Splanchnicus  £ie  nicht  mehr  zur  Verengerung 
bringt.  Der  Splanchnicus  würde  demnach  ein  directer  Hemniungsnerv  der 
periftaltifchen  Thätigkeit  fein,  wogegen  der  Vagus  unzweifelhaft  ein  Befcldeu- 
nigungsnerv  für  diefelbe  ift.  Man  behauptet,  daß  nach  Durchfchneidung  beider 
Splanchnici  die  Reizung  des  Vagus  leichter  kräftigere  Bewegungen  herbei- 
führt, als  wenn  die  Splanchnici  unverletzt  find.  Nach  Ludwig^  bewirkt  aber 
die  Splanchnicus-Reizung  wohl  Stillftand  der  in  Gang  befindlichen  Bewegung, 
ruft  dagegen  dieperiftaltifche  Thätigkeit  in  dem  bis  dahin  in  Ruhe  befindlichen 
Darm  hervor. 

Bei  der  Reizung  des  Vagus  fängt  die  periftaltifche  Contraction  ani  Pylorus 
des  Magens  an  und  fchreitet  allmählich  den  Darm  hinab.  Es  mnl  behauptet, 
daß  unter  natürlichen  Verhältnillen  niemals  eine  antiperiftidtifche  Bewegung, 
d.  h.  eine  Contractionswelle,  die  anftatt  nach  abwärts  nach  aufwärts  fortfchreitet, 
im  Darm  vorkommt,  und  daß  die  unzweifelhaft  bei  Dirmvcrfchluß  eintretende 
Entleerung  nach  oben  einfach  auf  einem  centralen  rückläufigen  Strom  beruht. 
Wird  das  Duodenum  mechanifch  gereizt,  fo  ficht  man  aber  doch  eine  peri- 
ftaltifche und  eine  antipcriftaltifche  Welle,  von  denen  die  crfte  hinabzieht  und 
bei  der  lleo-cax^al-Klappe  oder  auch  früher  verfchwindet ,   die  zweite  aufwärt« 


*  Pflüuer,  Die  HeinmunpBnerven  des  Darms.  1857.  —  *  Pfiagkr s  Archiv  \1  (1872\ 
p.  266.  —  3  Beitr.  zur  Phvfiol.  der  Darmbewegungen.  1866.  —  *  Basch,  Wien.  ISit^ungu- 
berichte  LXVm  (1873).  —  »  Lehrb.  Bd.  II,  p.  616. 
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bis  zum  Pylorus  läuft.  Und  wenn  im  bloßgelegten  Darm,  wie  es  zuweilen 
vorkommt,  eine  Welle  fpontan  am  Duodenum  entlieht,  fo  verläuft  fie  manchmal 
auch  nacli  beiden  Richtungen,  nach  oben  und  nach  unten.  Es  ift  eine  be- 
raerkenawerthe  Angabe,  daß  die  Reizung  des  Dünndarms  weder  den  Magen 
noch  den  Dickdarm  in  Bewegung  fetzt,  el>en  fo  wenig  wie  Reizung  des  Dick- 
darms Bewegungen  des  Dünndarms  veranlaßt;  die  Ileo-ciecal-Klappe  und  der 
Pylorus  fchehien  alfo  unüberwindliche  Hindernifle  für  den  Fortfehritt  der  Wellen 
darzuftellen  ^ 

Einige  Arzeneimittel,  befonders  aber  Nicotin,  verurfachen  heftige  periftaltifche 
Thätigkeit;  der  Modus  operandi  diefer  und  der  fpecififchen  Abfühnnittel  ill 
zur  Zeit  noch  unldar. 

Nachdem  wir  forait  die  allgemeinen  Eigenfchaften  der  periftaltifchen 
Thätigkeit  in  ihrer  ausgefprochenen  Form  dargelegt  haben,  wollen  wir  kurz 
diefe  Bewegungen  an  anderen  Theilen  des  Damikanals  betrachten. 

Bewegungen  des  Oefophagus.  .Das  Hinabgleiten  der  Speifen  in  der 
Speiferöhre  wird  durch  Contractionen  der  circulären  und  longitudinalen 
Aluskelfchichten ,  die  im  Allgemeinen  denen  des  Darms  gleichen,  bewirkt. 
Nur  daiin  belteht  ein  Unterfchied,  daß  die  Bewegungen  des  Oefophagus 
in  näherer  Beziehung  zum  Centralnervenfyftom  liehen  und  in  der  That  zum 
großen  Theil  als  Reflexwirkungen  betrachtet  werden  können,  die  ihr  Centrum 
im  verlängerten  Mark  haben;  die  Bahnen  der  afferenten  fowohl  wie  der 
efferenten  Erregungen  liegen  im  Vagus.  Die  Bewegungen  können  leicht 
hervorgebracht  werden  durch  Reizung  des  centralen  Endes  des  Laryngeus 
superior;  und  vielleicht  dient  diefer  Nerv,  der  durch  feine  Schlundäfte  fo- 
wohl mit  der  Rachenfchleimhaut  wie  mit  dem  untern  Conftrictor  in  Ver- 
bindung fteht,  als  Erreger  der  Oefophagus-Bewegungen,  indem  er  die  von 
der  Gegenwart  von  Speifen  im  Schlünde  und  von  der  Muskelthätigkeit  beim 
Schlucken  ausgehenden  afferenten  Impulfe  weiter  befördert.  Durchfchneidung 
des  Vagusftammes  macht  den  Durchtritt  der  Speifen  durch  die  Speiferöhre 
fchwierig,  und  Reizung  des  peripherifchen  Stumpfs  verurfacht  Contractionen 
derfelben.  Alfo  befinden  fich  auch  die  motorifchen  Fafern  für  die  Reflex- 
wirkung im  Vagus.  Die  Kraft  diefer  Bewegung  ift  bedeutend;  fo  fand 
Mosso*,  daß  beim  Hunde  eine  Kugel,  die  vermittelft  einer  Rolle  an  einem 
Gewicht  von  250  grm  zog,  leicht  vom  Oefophagus  in  den  Magen  befördert 
wurde. 

Mosso*  behauptet,  daß  die  Durchfchneidung  und  felbft  die  gänzliche 
Entfernung  eines  Stücks  des  Oefophagus  den  Fortfehritt  der  periftaltifchen 
Welle  vom  Pharynx  zum  Magen  nicht  verhindert,  wenn  nur  der  reflectorifche 
Apparat  des  verlängerten  Marks  unverletzt  ift.  Er  fchließt  daraus,  daß  die 
natürliche  Schlingbewegung  ausfchließlich  von  der  Medulla  auf  reflectorifchem 
Wege  hervorgerufen  und  unterhalten  wird.  Nichtsdeftoweniger  fährt  ein  aus 
dem  Körper  genommener  und  alfo  gänzlich  jedem  Einfluß  des  Centralnerven- 
fyftems  entzogener  Oefophagus  nach  Mosso's  eigenen  Angaben  fort,  entfchieden 
periftaltifche  Bewegungen  auszufohren.  Der  centrale  Mechanismus  fcheint 
demnach  nur  zur  Vervollkommnung  einer  Bewegung  zu  dienen,  die  ohne  feine 
Beihülfe  wohl    vor  fich  gehen  kann,    aber  weniger  vollkommen  und  wirkfam. 

Goltz*  hat  gezeigt,  daß,  wenn  einem  curarifirten  Frofch  Flüfligkeit  in  den 


»  Encjelmann,  PKLtGERß  Archiv  IV  (1871),  p.  33.  —  *  Moleschott's  Unterfach.  XI 
(1874),  p.  827.  —  »  Loc.  dt.  —  *  PFLüofeR's  Archiv  VI  (1872),  p.  616. 
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Schlund  gegoffen  wird,  der  Magen  und  die  Speiferöhre,  nachdem  eine  vorüber- 
gehende periftaltifche  Bewegung  einen  Theil  der  Flüfligkeit  hinuntergefiihrt  hat, 
völlig  ruhig  in  enorm  ausgedehntem  Zuftand  bleiben  (die  Contraction  des  Pylorus 
verhindert  den  Uebergang  der  FlüflTigkeit  in  das  Duodenum).  Dies  gefchieht, 
fo  lange  das  verlängerte  Mark  und  die  Vagi  intact  find.  Zerft()rung  der  Me- 
dulla  oder  Durchfchneidung  der  Vagi  veranlaßt  reicliliche  Entwicklung  abwärts 
und  aufwärts  zieliender  periftaltifcher  Contractionswellen,  durch  die  der  Magen 
in  Falten  gelegt  und  der  Oefophagus  gefchloflen  ^vird;  und  diefe  Bewegungen 
halten  an,  fo  lange  die  Irritabilität  der  Organe  dauert.  Während  des  Ruhe- 
zuftandes  ohne  Verletzung  der  Vagi  und  der  MeduUa  kann  vorübergehende 
periftaltifche  Thätigkeit  durch  directe  Reizung  des  Vagus  oder  auf  rcflectorifchem 
Wege  vermittelft  des  verlängerten  Marks  durch  Reizung  der  Haut  oder  des 
Darms  hervorgebracht  werden.  Chaitveau^  und  Schiff  ^fahen  auch  gelegentlich 
Bewegungen  des  Oefophagus  nach  Durchfchneidung  der  Vagi.  Goltz  erklärt 
feine  Beobachtungen  mit  der  Annahme,  daß  die  Bewegungen  in  erfter  luftanz 
durch  locale  motorifche  Centren  im  Oefophagus  und  im  Magen  bedingt  find, 
gewöhnlich  aber  durch  die  Thätigkeit  des  Centrums  in  der  Medulla  gehemmt 
werden.  Wenn  diefe  Hemmung  durch  die  Zerftörung  der  Medulla  oder  die 
Durchfchneidung  der  Vagi  befeitigt  ift,  kann  die  Energie  der  localen  Ccntrcn 
ungehindert  zur  Wirkung  kommen.  Reizung  der  Haut  oder  anderer  entfernter 
Stellen  verurfacht  Bew^egungen  in  Folge  der  Schwächung  des  Hemmungscentrums 
der  Medulla.  Reizung  des  Vagus  veranlaßt  Bewegungen,  wahrfcheinlich  durch 
directe  Verftärkung  der  localen  Centren. 

Die  Uebergangsftelle  des  Oefophagus  in  den  Magen  bleibt  gewöhnlich 
in  einem  mehr  oder  weniger  ausgefprochenen  Zuftand  von  Tonus  oder  tm- 
wahrnehmbarer  rhythmifcher  Contraction,  befonders  wenn  der  Magen  von 
Speifen  erfüllt  ift,  und  dient  als  Sphincter  zur  Verhinderung  des  Rücktritts 
der  Nahrung  in  die  Speiferöhre.  Während  des  Diu'chtritts  der  Speifen  vom 
Oefophagus  in  den  Magen  erfchlafft  diefer  Sphincter,  wahrfcheinlich  in  Folge 
des  Mechanismus,  den  wir  bei  Erklärung  des  Erbrechens  befchreiben  werden. 

Bewegungen  des  Magens.  Diefe  find  im  Grunde  auch  periftaltifcher 
Natur,  jedoch  bedeutend  durch  die  eigenthümliche  Anordnung  der  Muskel- 
fafem  modificirt.  Wenn  die  Speifen  in  den  Magen  treten,  find  delTen  Be- 
wegungen zuerft  fchwach  und  langfam,  beim  Fortgang  der  Verdauung  werden 
fie  aber  immer  kräftiger  und  veranlaffen  eine  Art  von  Circulation  der  Speifen 
in  der  Magenhöhle,  indem  fie  von  der  Cardia  längs  der  großen  Curvatur 
zum  Pylorus  getrieben  werden  und  dann  wieder  längs  der  kleinen  Curvatur 
zin*  Cardia  zurückkehren;  gleichzeitig  fuchen  fecundäre  Ströme  die  Theile, 
welche  bereits  in  nahe  Berührung  mit  der  Schleunhaut  kamen,  gegen  das 
Innere  der  Höhle  zu  drängen  imd  vice  versa.  Am  Pylorusende  entfteben 
ftarke  circuläre  Contractionen  und  von  diefen  Averden  Theile  der  Nahrung,  be- 
fonders die  gelöften,  aber  auch  kleine  fefte  Stückchen*,  durch  den  erfchlafftcn 
Sphincter  in  das  Duodenum  gedrängt.  Während  der  Dauer  der  Verdauung 
verlaflen  die  Nahrungsftoife  mehr  und  mehr  den  Magen,  diefer  entleert  fich 
allmählich  und  die  Theile,  die  ihn  zuletzt  verlaflen,  find  die  am  fchwerflien 
verdaulichen  oder  ganz  unverdauliche.  Die  Gegenwart  von  Nahnmg  regt 
alfo  undeutlich  periftaltifche,  rhythmifche  Bewegungen  an ;  der  leere  Magen 


1  Journal  de  Physiologie  V  (1863),  p.  337.  —  *  Legons  mr  la  Physiologie  de  la  Di-- 
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ift  contrahirt,  aber  bewegungslos.  Jedoch  ül  die  einfache  mechaiiifche  An- 
fullung  des  Organs  nicht  die  alleinige  Urfache  feiner  Bewegungen,  denn 
der  Magen  ift  am  vollften,  wenn  die  Bewegungen  am  fchwächften  find  und 
diefe  werden  immer  ki-äfüger,  indem  er  leerer  wird.  Ein  Moment  nimmt 
pari  passu  mit  den  Bewegungen  zu,  das  ift  die  Säure;  diefe  ift  auf  ihrem 
Minimum,  wenn  die  (gewöhnlich  alkalifehe)  Nahrung  eben  verfchluckt  ift, 
und  vermehrt  Geh  von  da  ab  beflÄndig.  Es  ift  jedoch  noch  keineswegs 
endgültig  bewjefen,  daß  die  Säure  den  eigentliclien  Reiz  für  die  Bewegungen 
darfteilt. 

Der  nervöfe  Mechanismus  der  MagenbcM^gungen  ift  höchft  verwickelt. 
Nach  Analogie  mit  dem  Darm  follte  man  erwarten,  daß  die  Erregungen  im 
Magen  felbft  entftehen  und  wohl  von  der  Thätigkeit  des  Centralnervenfyftems 
geregelt,  aber  nicht  direct  verurfacht  werden.  Spontane  Bewegungen  eines 
Magens,  defTen  Nervenverbindungen  zerftört  wurden,  find,  auch  wenn  er  gefüllt 
ift,  zum  mindeften  fehr  viel  feltener  als  beim  Darm  oder  felbft  beim  Oefo- 
phagus;  und  die  Bewegungen  durch  locale,  mechanifche  oder  fonftige  Reizung 
haben  gewöhnlich  ganz  befchränkte  Verbreitung  und  rufen  feiten  die  normalen 
vielfeitigen  Contractionen  wach.  Man  hat  Grund  genug  zu  bezweifeln,  daß  die 
automatifchen  Bewegungen  eines  ausgefchnittenen  Darmftücks  auf  der  Thätigkeit 
von  Ganglien  beruhen,  denn  auch  in  den  Magen  wänden  find  Ganglien  fehr 
zahlreich  vorhanden,  und  warum  veranlaffen  fie  denn  hier  keine  fpiontanen  Be- 
wegungen? Wenn  die  Ganglien  die  Oi^gane  par  exellence  der  automatifchen 
Thätigkeiten  find,  follte  man  doch  erwarten,  daß  folche  bei  ihrer  Gegenwart 
fich  zeigen  müßten. 

Der  Magen  erhält  feine  Nerven  von  den  Vagi  und  auch  vom  Sonnen- 
geflecht, mit  dem  die  Splanchnici  in  Verbindung  ftehen.  Bei  Durchfchneidung 
der  Vagi  tritt  eine  fpasmifche  Contraction  der  Gardia  ein,  die  tonifche  Wirkung 
des  Sphincters  ift  verftärkt,  feine  Erfchlaifung  bleibt  aus  und  in  Folge  deflen  ift, 
für  einige  Zeit  wenigftens,  die  Nahrung  in  der  Speiferöhre  abgefperrt.  Diefe 
Thatlache  fteht  in  Einklang  mit  den  GoLTz'fchen  Beobachtungen  am  Frofch. 
Außerdem  hören  die  natürhchen  Bewegungen  des  Magens  felbft  auf,  obfchon 
angegeben  wird,  .daß  Einführung  von  Nahrung  nach  Durchfchneidung  der  Vagi 
gewifle  Contractionen  erregt.  Bewegungen  können  durch  Reizung  der  peri- 
pherifchen  Enden  der  Vagi  bei  gefülltem  aber  nicht  bei  leerem  Magen  erzeugt 
werden.  Weder  die  Durchfchneidung  noch  die  Reizung  der  Splanchnici  oder 
der  Aefte  des  Sonnengeflechts  foll  auf  die  Bewegungen  des  Magens  irgend 
welchen  Einfluß  haben.  Offenbar  ftehen  diefe  viel  mehr  unter  der  Herrfchaft 
des  Centralnervenfyftems  als  jene  des  Darms,  aber  die  genauere  Art  diefer 
Beeinfluflung  und  die  fpecielle  Anordnung  der  Erregungs-  und  Hemmungs- 
mechanismen bleibt  noch  zu  entdecken.  Die  eigenthümliche  tonifche  Con- 
traction der  Magen  wände  bei  leerer  Höhle  zeigt  fich  am  Darm  nicht;  und 
diefer  Umfland  ift  es  wahrfcheinlich,  der  allen  nervöfen  Vorgängen  im  Organ 
eine  befondere  Richtung  giebt.  Eben  fo  wenig  wiflen  wir  Beftimmtes  von  dem 
Mechanismus,  durcli  den  der  Pylorusfphincter  befähigt  ift,  fchrittweife  die  be- 
reits verdauten  von  den  noch  rohen  Speifen  abzufondem.  Nach  Busch  ^  fetzen 
die  Bewegungen  auch  des  vollen  Magens  im  Schlaf  aus. 

Bewegungen  des  Dickdarms.  Diefe  find  im  Grunde  identifch  mit 
denen  des  Dünndarms,  beide  unterfcheiden  fich  nur  darin,  daß  die  letzteren 
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an  der  Ueo-caecal-Klappe  aufhören,  während  die  erfteren  gewöhnlich  an  diefor 
Stelle  beginnen. 

Die  Bewegungen  des  Dickdarms  foUen  jedoch  durch  Reizung  der  Splanchnici 
nicht  gehemmt  werden^. 

Die  Fäces  häufen  fich  bei  ihrem  Durchtritt  durch  das  Colon  während 
der  Paufen  zwifchen  den  periftaltifcheii  Wellen  in  den  Sacculi  an.  Bei 
der  Sigmoidalflexur  angekommen,  ruhen  fie  auf  der  Hamblafe  und  dem 
Sacrum,  drücken  aber  nicht  auf  den  Sphinder  ani, 

DefäcatioiL  Dies  ift  ein  Vorgang  von  gemifchter  Natur,  denn  obfchon 
er  zum  Theil  von  Willensimpulfen  abhängt,  wird  er  doch  hauptftchlich 
von  einem  unwillkürlichen  Mechanismus  ausgeführt.  Ein  Theü  der  will- 
kürlichen Handlungen  befteht  in  Druckwirkungen  mittelft  der  Bauch- 
muskeln. Diefe  werden  wie  bei  der  Expiration  gewaltfam  contrahirt,  da 
aber  die  Glottis  gefchloffen  und  fomit  das  Entweichen  der  Luft  aus  den 
Lungen  verhindert  ift,  wirkt  die  ganze  Stärke  des  Drucks  auf  die  Bauch- 
organe felbft  und  treibt  den  Inhalt  des  abfl^igenden  Colons  abwärts  in  den 
Maftdarm.  Die  Sigmoidalflexur  ift  durch  ihre  Lage  diefem  Druck  entzogen ; 
ein  Körper,  der  per  anum  in  den  leeren  Maftdarm  eingebracht  ift,  wird  auch 
von  den  fliärkften  Contractionen  der  Bauchwände  nicht  afficirt. 

Der  Anus  wird  durch  den  Spkinder  ani  gefchloITen  gehalten,  der  fich 
gewöhnlich  im  Zuft;and  normaler  tonifcher  Contraction  befindet;  diefer  Tonus 
kann  durch  Reize,  die  von  innen  oder  von  außen  her  auf  den  Anus  wirken, 
verftärkt  oder  vermindert  werden.  Die  tonifche  Contraction  bemlit  wenig- 
ftens  theilweife  auf  der  Thätigkeit  eines  Ner\'^encentrums  im  Lumbalabfchnitt 
des  Rückenmarks*.  Wird  der  Zufammenhang  des  Sphincters  mit  dem 
Rückenmark  unterbrochen,  fo  erfchlafFt  er.  Durch  fchneidet  man  den  Bruft- 
theil  des  Marks,  fo  erhält  der  Sphincter  feinen  Tonus  wieder,  fobald  der 
deprimirende  Effect  der  Operation,  welcher  mehrere  Tage  dauern  kami, 
vorübergegangen  ift;  dies  bew^eift,  daß  das  Centrum  nicht  höher  als  im 
Lendentheil  gelegen  fein  kann.  Die  ftärkere  oder  fchw^ächere  Contraction 
nach  localer  Reizung  hängt  wahrfcheinlich  von  reflectorifcher  Steigerung 
oder  Herabfetzung  der  Thätigkeit  des  Centrums  ab.  Diefes  iß  auch  Ein- 
flüffen,  die  von  höheren  Theilen  des  Rückenmarks  oder  vom  Gehirn  aus- 
gehen, unterworfen.  Durch  Willensthätigkeit,  durch  Gemüthsbowegungen 
und  durch  andere  nervöfe  Vorgänge  kann  das  Centrum  des  Sphincters  ge- 
hemmt werden  und  der  Sphincter  erfchlafft  in  Folge  deffen ;  oder  das  Cen- 
trum wird  erregt  und  der  Sphincter  fchließt  fich  feft^er.  Der  Wille  ift  alfo 
auch  noch  darin  an  der  Deftlcation  betheiligt,  daß  er  das  Sphinctercentrum  im 
Lendenmark  hemmt  und  damit  Erfchlaffung  des  Sphinctermuskels  herbeiführt. 

Nach  Goltz*  bewirkt  nach  Trennung  des  Centrums  vom  Gehirn  mittelft 
Durchfchneidung  des  Rückenmarks  localc  Reizung,  wie  das  Einführen  eines 
Fingers,  beim  Hunde  keine  befländige  Zu-  oder  Abnahme  der  Wirkung  det« 
Sphincters,  fondem  eine  rh>i,hmifche  Aufeinanderfolge  von  Zuiinnmenziehungen 
und  Erweiterungen.  Das  Fehlen  diefes  Rhythmus  bei  unverletztem  Rücken- 
mark deutet  auf  einen  unbekannten  Einfluß  der  Hirncentren  auf  das  Lenden - 
centrum  hin.  Diefer  Uebergang  tonifcher  in  rhytlimifche  Contractionen  bezeugt 
deutlich  die  nahe  Verwandtfchaft  beider  Bewegungsarten. 


*  Pflüger,  ap.  cit\  Nasse,  op.  cit.   —   '  Masiüs,  BhH.  de  VAcad.  B.  de  Belgique, 
XXIV  (1867),  p.  312.  —  '  Pflüoer'8  Archiv  Vm  (1874),  p.  460. 
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Obgleich  die  tonifche  Contraction  des  Sphincters  fo  fehr  vom  Lendencentrum 
abzuhängen  fcheint,  ift  diefe  Abhängigkeit  wahrfcheinlich  doch  keine  abfohlte. 
In  einem  Fall,  wo  die  Sacndnerven  eines  Mannes  in  Folge  einer  Verletzung 
völlig  gelähmt  waren  und  die  Verbindung  des  Sphincters  mit  dem  Lendencentnmi 
alfo  unterbrochen  (wenn  nicht  möglicherweife  ein  weitläufiger  Zufammenhang 
mittelft  des  Sympathicus  beftand),  beobachtete  Gower^  die  Erhaltung  einer 
gewilTen  tonifchen  Contraction,  die  durch  Reizung  der  Schleimhaut  des  Maft- 
darms  und  des  Afters  gehemmt  und  in  Erfehlaffung  übergeführt  wenlen  konnte. 
Wie  bei  den  Arterien  haben  wir  es  wahrfcheinlich  auch  hier  mit  einem  toni- 
fchen Zuftande  zu  thun,  der  gewöhnlich  zwar  von  einem  fpinalen  Centrum 
abhängt.,  jedoch  auch  ohne  die  Thätigkeit  diefes  Centrums  beliehen  kann. 

Da  das  Lendencentrum  nach  Abtrennung  vom  Gehirn  durchaus  wirklam 
ift,  hängt  die  Lähmung  des  Schließmuskels  bei  gewiflen  Gehimkrankheiten 
wohl  von  der  Lihibition  diefes  Centrums  und  nicht  von  der  Lähmung  irgend 
eines  Gehimcentrums  ab. 

So  wird  durch  willkürUche  Contraction  der  Bauchprefle  und  willkür- 
liche Erfehlaffung  des  Sphincters  der  Inhalt  des  abfteigenden  Colons  zu- 
nächft  in  das  Rectum  getrieben  und  dann  zum  After  hinaus  befördert.  Da 
jedoch,  wie  wir  gefehen  haben,  die  Bauchprefle  auf  die  Signioidalflexur 
nicht  wirkt,  würde  bei  diefer  Art  der  Defsecation  jener  Theil  ftets  gefüllt 
bleiben.  Hieraus  ergiebt  Geh  die  Nothwendigkeit  einer  Verbindung  diefer 
mehr  oder  weniger  willkürlichen  Vorgänge  mit  einer  durchaus  unwillkür- 
lichen Verftärkung  der  periftaltifchen  Thätigkeit  des  Dickdarms  und  der 
Sigmoidalflexur.  Thatfächlich  geht  die  Defsecation  in  folgender  Weife  vor 
lieh.  Indem  die  Flexur  und  der  Dickdarm  fich  mehr  und  mehr  anfüllen, 
ßeigert  fich  nach  und  nach  die  periftaltifche  Thätigkeit  ihrer  Wandungen. 
Hierdurch  werden  die  Fseces  gegen  den  After  gedrängt.  In  Folge  eines 
Willehsacts,  aber  zuweilen  wenigftens  auch  durch  einfache  Reflexwirkung, 
wird  das  Centrura  des  Sphincters  im  Lendenmark  gehenmit  und  der  Schließ- 
muskel erfchlaflFt.  Zugleich  drücken  die  fich  eontrahirenden  Bauchmuskeln 
kräftig  auf  das  abfteigende  Colon  und  fo  wird  der  Inhalt  des  Rectums 
entleert. 

Es  muß  jedoch  daran  erinnert  werden,  daß,  wenn  die  eigene  Er- 
fahrung uns  auch  die  Contraction  der  Bauchmuskeln  und  die  Erfehlaffung 
des  Sphincters  für  rein  willkürüche  Thätigkeiten  halten  läßt,  der  ganze 
Defaecationsact  mit  Einfchluß  diefer  beiden,  fcheinbar  fo  fehr  dem  Willen 
unterworfenen  Vorgänge,  fich  in  Abw^fenheit  des  Bewußtfeins  vollziehen 
kann,  ja  fogar,  wie  im  Fall  des  GoLTz'fehen  Hundes*,  nach  vollfliändiger 
Abtrennung  des  Lumbaltheils  vom  übrigen  Rückenmark.  In  diefen  Fällen 
muß  der  ganze  Vorgang  eine  reine,  durch  die  Anwefenheit  von  Fseces 
im  Rectum  angeregte  Reflexthätigkeit  fein. 

Erbrecheii.  Im  bewußten  Zuftande  geht  diefer  Erfcheinung  ein  Gefühl 
von  Ekel  voraus,  das  von  einem  reichlichen  Erguß  von  Speichel  in  den 
Mund  begleitet  ift.  Diefer  Speichel  Ara'd  zufammen  mit  einer  gew^ffen  Menge 
Luft  »verfchluckt  und  dies  befördert  fpäter  die  Entleerung  des  Magen- 
inhalts, indem  dadurch  die  Oeffnung  des  Cardiafphincters  erleichtert  wird. 
Gewöhnlich  folgt  dem  Ekel  zunächll  unwirkfamea  Aufftoßen,  wobei  tiefe 
Infpirationsbewegungen  gemacht  werden;   durch  diefe   wird  das  Zwerchfell 


»  Proc.  Roy.  Soc.  XXVI  (1877),  p.  77.  —  »  Op.  dt. 
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fo  tief  als  möglieh  gegen  den  Magen  gedrückt  und  die  unteren  Rippen  zu- 
gleich gewaltfam  nacli  innen  gezogen;  da  während  diefer  Infpirations- 
anßrengüng  die  Glottis  gefchloflen  bleibt,  fo  kann  keine  Luft  in  die  Lungen 
eintreten,  wohl  aber  konunt  etwas  davon  in  den  Schlund  und  von  hier 
wahrfcheüüich  durch  Schluckbewegungen  in  den  Magen.  Beim  wirklichen 
Erbrechen  folgt  auf  diefe  Infpirationsbewegung  eine  plötzliche  gewaltfame 
exfpiratorifche  Contraction  der  Bauchwände  und  da  die  Glottis  gefchloflen 
ift,  wirkt  die  ganze  Ki*aft  wie  bei  der  Deföcation  auf  die  Baucheingeweide. 
Der  Magen  wird  alfo  von  außen  her  heftig  zufammengedrückt.  Gleichzeitig, 
oder  vielmehi'  unmittelbar  vor  dem  Exfpirationsact,  verkürzt  Geh  der  Oefo- 
phagus  in  Folge  der  Contra.ction  feiner  Längsmuskeln,  fo  daß  die  Cardia- 
mündung  dicht  unter  dem  Zwerchfell  zu  Hegen  kommt,  und  jetzt  öffiiet  fich 
ziemück  plötzlich  —  offenbar  durch  die  Contraction  der  Fafern,  die  vom 
Ende  des  Oefophagus  auf  den  Magen  ausflrahlen  —  der  gewöhnlich 
gefchloITene  Magenmund.  Hiermit  ifl  dem  Mageninhalt  der  Ausgang  frei 
gemacht  und  durch  den  Druck  der  Bauchpreffe  auf  den  Magen  und  unter 
—  wahrfcheinlich  jedoch  nur  unbedeutender  —  Mithülfe  der  Contrac- 
tionen  der  Magen  wände  wird  er  gewaltfam  in  den  Oefophagus  gepreßt;  hier 
ift  die  Weiterbeförderung  mögücherweife  durch  Contractionen  der  longi- 
tudinalen  Muskelfafeni  begünßigt.  Indem  der  Mund  weit  geöffnet  und  der 
Hals  gereckt  wird,  um  den  Kanal  möglichft  gerade  zu  machen,  entleert  fich 
der  Mageninhalt  nach  außen.  In  diefem  Moment  tritt  eine  neue  Exfpira- 
tionsbewegung  ein,  die  dazu  dient,  das  Ueberfließen  der  erbrochenen  Maffen 
in  die  Luftröhre  zu  verhindern.  Auch  nähern  fich  in  den  meillen  Fällen  die 
hinteren  Bogen  der  Fauces  und  fchließen  dem  auffleigenden  Strom  den 
Zutritt  in  die  Nafenhöhlen  ab.  Jedoch  ift  diefer  Verfchluß  bei  heftigem 
Erbrechen  oft  unzureichend. 

Wir  haben  alfo  beim  Erbrechen  zwei  verfchiedene  Vorgänge:  die  Er- 
w^eiterung  der  Cardiamündung  und  die  Wirkung  der  Bauchpreffe  bei  einer 
exfpiratorifchen  Anftrengung.  Ohne  den  erfteren  bleibt  der  zweite  Vorgang, 
felbft  wenn  er  in  hohem  Grade  gewaltfam  ift,  ohne  Erfolg.  Ohne  den 
letzteren,  wie  bei  Curarevergiftuiig,  find  die  Eigenbewegungen  des  Magens 
kaum  jemals  genügend,  um  mehr  zu  thun  als  Gafe,  und  vielleicht  auch 
höchft  geringe  Quantitäten  von  Speifen  oder  Getränken  auszufloßen.  Die 
Pyrofe  kommt  wahrfcheinlich  durch  diefe  eigene  Thätigkeit  des  Magens  zu 
Stande. 

Während  des  Erbrechens  ift  der  Pylorus  gewöhnhch  gefeliloffen,  es  kami 
alfo  kaum  etwas  vom  Mageninhalt  in  das  Duodenum  austreten.  Ift.  die  Gallen- 
blafe  gefüllt,  fo  begleitet  ein  reichlicher  Gallenftrom  in  das  Duodenum  den 
Act  des  Erbrechens.  Zuweilen,  wie  beim  Gallenerbrechen,  geht  ein  Theil 
der  Galle  in  den  Magen  über,  was  natüi'Uch  vorausfetzt,  daß  djum  der 
Pyloms  geöffnet  ift. 

Das  MAJENDiE'fche  Experiment,  welches  zeigt,  daß  Erbrechen  eintreten 
kann,  wenn  an  Stelle  des  Magens  eine  gewöhnli(^he  Blafe  im  Bauch  fich  be- 
findet, foll  nicht  gelingen,  wenn  der  Oefopliagus-Sphincter  nicht  entfernt  oder 
der  Erweiterungs-Mechanismus  unverletzt  geblieben  ift.  Schiff^  konnte  durch 
Einführung  eines  Fingers  in  eine  Magenfiftel  direct  mit  dem  Gefühl  den  nor- 
malen,   nur  beim  Eintritt  von  Speifen   unterbrochenen  Verfchluß  der  Cardia 


>  Moleschott's  Unterfueh.  X  (1870),  p.  363. 
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und  deren  plötzliche  Erweiterung  genide  vor  dem  Eintritt  des  exfpiratorifchen 
Drucks  beim  Erbrechen  nach  weifen.  Er  fand,  daß  nach  Verletzung  der  vom 
Oefophagus  über  den  Magen  ausftrahlenden  Muskelfafern,  etwa  durch  Quetfchung 
derfelben  mit  einer  für  ein  paar  Secunden  angelegten  fehr  engen  Ligatur  — 
der  Verfchluß  der  Cardia  permanent  wird;  fie  erweitert  ßch  nicht  mehr  und 
dadurch  ift  das  Erbrechen  unmöglich  gemacht.  Schiff  hält  die  Eröffnung 
deshalb  für  eine  Folge  der  activen  Contraction  diefer  Fafern  und  nicht  für 
einen  Effect  der  Inhibition  der  normal  contrahirten  circulären  Fafern  der  Mün- 
dung. Damit  die  Contractionen  der  radiären  Fafern  die  Erweiterung  bewirken 
können,  muffen  ihre  vom  Oefophagus  diftalen  Enden  fixirt  werden.  Das  gefchieht 
vermenge  der  Feftfiellung  des  Magens  durch  das  herabfteigende  Zwerchfell. 
Auch  die  Fixirung  des  Oefophagus  an  feiner  Durchtrittsftelle  durch  das  Zwerch- 
fell ift  von  Nutzen,  und  je  länger  der  Theil  des  Oefophagus  zwifchen  Zwerchfell 
und  Magen  ift,  defto  mehr  wird  der  Effect  der  (Contraction  der  Radialmuskeln 
lieh  in  der  Herabziehung  des  Oefophagus  anßatt  in  der  Oeffnung  des  Magen- 
mundes  äußern.  Dies  ift  vielleicht  der  Grund,  warum  Pferde  und  andere 
Pflanzenfreffer  fo  fchwer  erbrechen. 

Der  nervöfe  Mechanismus  des  Erbrechens  ift  verwickelt  und  in  mancher 
Hinlicht  nicht  aufgeklärt.  Die  efferenten  Iinpulfe,  w^elche  die  Exfpirations- 
bewegung  hervorbringen,  muffen  vom  refpiratorifchen  Centrum  des  ver- 
längerten Marks  herkommen ;  von  ihnen  w^erden  wir  fpäter  bei  der  Athmung 
fprechen.  Die  Erweiterung  der  Cardiamündung  ward  zum  Theil  wenigftens 
von  efferenten  Impulfen,  die  im  Vagus  verlaufen,  verurfacht;  denn  wenn 
die  Vagi  durchfchnitten  find,  ift  wirkliches  Erbrechen  mit  Aus\vurf 
von  Mageninhalt  fehr  erfchwert,  in  Folge  jder  ungenügenden  Erweiterung 
der  Cardia.  Die  vom  Sonnengeflecht  entfpringenden  fympathifchen  Bauch- 
nerven und  die  Splanchnici  fcheinen  bei  dem  Vorgang  unbetheiligt  zu  fein. 
Die  efferenten  Erregungen,  durch  welche  während  der  vorbereiteten  Periode 
des  Ekels  der  Speichelerguß  angeregt  wird,  fteigen  den  Facialis  längs  der 
Aefte  der  Chorda  tympani  hinab.  Am  einfachften  ift  die  Annahme,  daß 
alle  diefe  verfcjüedenen  Impulfe  von  einem  Centrum  für  das  Erbrechen  in 
der  Medulla,  das  nahe  Beziehungen  zum  Refpirationscentrum  hat,  ausgehen. 
Dies  Centinim  kann,  auf  reflectorifchem  Wege  erregt,  in  Thätigkeit  gefetzt 
werden:  durch  Reizung  peripherifcher  Nerven  wie  beim  Erbrechen  nach 
Kitzeln  der  Fauces,  oder  nach  Reizung  der  Magenfchleimhaut,  oder  nach 
\''erfehluß  des  Danns  durch  Ligaturen,  Hernien  u.  f.  w.  Daß  das  Erbrechen 
in  letzter  Inftanz  auf  Nerventhätigkeit  und  nicht  auf  einfachem  Auffteigen 
des  Darminhalts  beruht,  ergiebt  fich  aus  feinem  Auftreten  bei  vöUig  leerem 
Dann  und  aus  feinem  Ausbleiben  nach  Durchfchneiduug  der  mefenterifchen 
Nerven.  Das  von  Niereu-  oder  Gallenfteinen  hervorgerufene  Erbrechen  ift 
offenbar  auch  reflectorifchen  Urfprungs.  Jedoch  ift  das  Centi'um  auch  direct 
afficirbar,  und  dies  gefchieht  wahrfcheinlich  bei  gewdffen  Vergiftungen  und 
in  einigen  Fällen  von  Erbrechen  bei  Erkrankungen  dos  verlängerten  Mai-ks. 
Endlich  kann  es  auch  durch  Impulfe,  die  von  den  höheren  Theilen  des  Gehirns 
ausgehen,  in  Thätigkeit  gefetzt  werden,  wde  beim  Erbrechen,  das  nach 
gewiffen  Gerüchen,  Gefchmäcken  und  Gemüthsbewegmigen  und  Erume- 
rungen  an  frühere  Veranlaffungen,  und  auch  bei  gew-iffen  Gehinikrankheiten 
eintritt. 

Manche  Brechmittel,  wie  Tartarus  stibiatus,  fcheinen  direct  auf  das 
Centrum  zu  wirken,  denn  fie  verurfachen  Erbrechen,  auch  wenn  der  Magen 
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durch  eine  Blafe  erfetzt  ift.  Andere  dagegen,  wie  Senf  und  Wafler,  rufen 
reflectorifche  Vorgänge  durch  Reizung  der  Magenfchleimhaut  hervor.  Bei 
anderen  endlich,  die  Erbrechen  durch  Erzeugung  ekelhafter  Gefchraacks- 
empfindungen  hervorrufen,  wird  der  Reflexvorgang  durch  Theile  des  Gehirns, 
welche  oberhalb  des  Centrums  gelegen  find,  vermittelt. 

Da  der  Vagus  als  eflferenter  Nerv  die  für  den  Vorgang  fo  wichtige  Er- 
weiterung der  CardiaOeffnung  bewirkt,  iil  es  fchwierig,  feine  Thätigkeit  als 
afferenter  Nerv,  bei  der  Befönlerung  von  Erregungen  vom  Magen  zum  Centnim, 
zu  beftimmen.  Die  bemerkenswerthe  Thatfache,  daß  durch  Gaben  von  Brech- 
weinftein  bei  Hunden  zuweilen  auch  dann  Erbrechen  erfolgt,  wenn  die  Vagi 
durchfchnitten  find,  zeigt,  daß  die  Eröffnung  der  Cardia,  obwolil  fie  normal 
vom  Vagus  beforgt  wird,  doch  auch  durch  iiigend  einen  localen  Mechanismus 
gefchchen  kann,  und  daß  das  Brechmittel  unter  normalen  Verhältniflbn  viel- 
leicht gleichzeitig  auf  das  allgemeine  Centrum  und  auf  den  localen  Mechanis- 
mus wirkt. 

4.  Die  Yerändernngen,  welche  die  Nahrimg  im 

Speifekanal  erleidet. 

Nachdem  wir  die  Eigenfchaften  der  Verdauungsföfte  und  die  mannig- 
faltigen Mechanismen,  durch  welche  die  Nahrung  den  Einwirkungen  jener 
ausgefetzt  wird,  unterfucht  haben,  wollen  wir  nun  die  thatßlchlichen  Ver- 
änderungen, denen  die  Nahrung  auf  ihrem  Wege  durch  den  Emährungs- 
kanal  unterliegt,  oder  die  Vorgänge,  die  die  Speifen  in  Foeces  verwandeln, 
betrachten. 

Im  Munde  veranlaßt  die  Anwefenheit  von  Speifen  in  Verbindung  mit 
den  Bewegungen  des  Kiefers,  wie  wir  gefehen  haben,  einen  Erguß  von 
Speichel.  Durch  das  Kauen  und  durch  die  Beimengung  von  fchleimigem 
Speichel  werden  die  Speifen  in  kleine  Stückchen  zertheilt,  angefeuchtet  und 
zu  einem  zum  Verfchlingen  geeigneten  Biflen  geformt.  Beim  Menfchen 
wird  fchon  während  des  kurzen  Aufenthalts  der  Speifen  im  Munde  ein 
Theil  der  vorhandenen  Stärke  in  Zucker  verwandelt;  denn  wenn  gekochte, 
zuckerfreie  Stärke  auch  nur  einen  Moment  im  Munde  gehalten  und  dann 
in  Wafler  (das  kochend  fein  foU,  um  das  Ferment  zu  vernichten)  aus- 
gefpieen  wird,  findet  fich  ein  entfchiedener  Zuckergehalt.  Bei  vielen  Thieren 
tritt  diefe  Veränderung  im  Munde  nicht  ein.  Der  klebrige  Speichel  des 
Hundes  dient  faß  ausfchließhch  zur  Erleichterung  des  Schlingens;  und  felbft 
der  lange  Aufenthalt  des  Futters  im  Munde  des  Pferdes  ift  ungenügend, 
einen  merklichen  Betrag  von  Stärke  in  Zucker  überzuführen.  Während 
des  rapiden  Durchtritt«  durch  den  OefophagUB  gehen  keine  wahrnehmbaren 
Veränderungen  der  Speifen  vor  fich. 

Im  Magen  ruft  die  Ankunft  der  Speifen,  deren  Reaction  entweder  fchon 
von  Haüfe  aus  alkalifch  ift,  oder  durch  die  Beimifchung  von  Speichel  al- 
kalifch,  oder  mindeftens  weniger  fauer  wird,  Abfonderung  von  Magenfaft 
hervor.  Diefe  Abfonderung  beginnt  jedoch  fchon  während  des  Aufenthalts 
der  Speifen  im  Munde  und  ^ird  immer  reichlicher,  je  mehr  Nahrung  fich 
im  Magen  anfammelt  und  je  mehr  frifche  Theilchen  die  rotirenden  Be- 
wegungen mit  der  Magenfchleimhaut  in  Berühnmg  bringen.  Außerdem  (f. 
p.  233)  veranlaßt  die  Abforption  der  zunäcliß  verdauten  Speifen  noch  eine 
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weitere  Vermehning  der  Secretion  und  befonders  des  Pepfins  derfelben.  Die 
Abfonderung  der  Säure  fcheint  in  ganz  conftanter  Weife  vor  fich  zu  gehen, 
und  in  Folge  deffen  wird,  die  Reaction  des  Mageninhalts  beim  Fortgang 
der  Verdauung  immer  ftärker  fauer,  wenn  frifche  alkalifche  Nahrungsmittel 
idcht  neutraüfirend  wirken.  Der  Uebergang  von  Stärke  in  Zucker  wird  auf- 
gehalten oder  vielleicht  auch  ganz  unterbrochen.  Die  Fette  bleiben  an  fich 
unverändert;  aber  durch  die  Verw^andlung  der  Proteide  in  Peptone  werden 
nicht  bloß  die  vorhen-fchend  proteidifchen  Bellandtheile  der  Nahrung,  wie 
das  Fleifch,  zerlegt  und  gelöft,  fondem  dies  gefchieht  auch  mit  dem  eiweiß- 
haltigen Fach  werk,  welches  meiftens  die  Stärke  mid  die  Fette  einhüUt:  die 
Stärkekörner  werden  frei,  mid  die,  meift  durch  die  Wärme  des  Magens  ge- 
fchmolzenen  Fetttheilchen  laufen  zu  großen  Tropfen  zufammen,  die  mehr 
oder  weniger  geeignet  find,  mederum  zertheilt  und  unvollkommen  emulfionirt 
zu  werden.  Leimgebende  Subftanzen  werden  gelöft  und  fo  fallen  die  Bündel 
der  Muskeln  oder  pflanzlicher  Gewebe  aus  einander.  Die  Muskelfafern  zer- 
fpalten  fich  in  ihre  Scheiben,  und  den  Pflanzenzellen  wird  das  Protoplasma 
entzogen.  Indem  diefe  Veränderungen  vor  fich  gehen,  werden  Portionen 
des  dicken,  graulichen,  aus  unvoUMndig  verdauten  Speifen  befliehenden 
Breies,  des  Chymus,  dem  oft  noch  große  Stücke  faft;  unverdauter  Subflanzen 
beigemifcht  find,  von  Zeit  zu  Zeit  durch  den  Pylorus  ausgeworfen.  Dies 
kann  fchon  wenige  Minuten  nach  Aufnahme  der  Speifen  eintreten,  aber  die 
voUfländigere  Entleerung  beginnt  wahrfcheinhch  erft  ein  oder  zwei.  Stunden 
nach  der  Mahlzeit  und  dauert  vier  oder  fünf  Stunden;  gegen  das  Ende  geht 
die  Entleerung  rafcher  vor  fich  und  diejenigen  SubÄanzen,  welche  der 
Wirkung  des  Magenfafts  am  meifl^n  wdderfliehen,  verlaüen  den  Magen  ganz 
zuletzt. 

BüscH^  Iah  bei  einem  Fall  mit  einer  Duodenalfifliel  Speifemaflen  fchon 
15 — 20  Minuten  nach  der  Mahlzeit  ins  Duodenum  übergehen.  Beaumont* 
machte  fehr  voUftändige  Beobachtungen  über  das  Verweilen  verfchiedener 
Nahrungsflöfie  im  Magen  des  Alexis  St.  Martin.  Die  Dauer  des  Verbleibens 
derfelben  Subflanz  im  Magen  ändert  fich  jedoch  fehr  bedeutend  unter  verfchie- 
denen  Umftänden.  Außerdem  wäre  es  fehr  unvorfichtig,  die  VerhältnüTe  in 
einem  von  einer  Fifl;el  durchbohrten  Magen  als  typifch  für  das  gefunde  Organ 
aufzufl^Uen.  Bei  Thieren  i&  die  Zeit  des  Verbleibens  der  Nahrung  fehr  wech- 
felnd.  Heidenhain  ^  fand  noch  16 — 24  Stunden  nach  der  Fütterung  Speifen 
im  Magen  von  Hunden,  und  es  ill  bekannt,  daß  der  Magen  der  Kaninchen 
niemals  leer,  fondem  immer  mehr  oder  weniger  mit  Speifen  erfüllt  ifli. 

Beim  Vorhandenfein  von  normalem  Magenfaft  und  bei  Abwefenheit  be- 
fonderer  nervöfer  Einflüfle  ift  die  Verdaulichkeit  eines  jeden  Nahrungsftoffs 
hauptföchlich  durch  mechanifche  Verhältniffe  bedingt.  Je  feiner  das  Material 
vertheilt  ift  und  je  weniger  die  Proteid-Beftandtheile  in  unlöslichen'  Hüllen, 
wie  z.  B.  Cellulöfe,  eingefchloüen  find,  defto  fchneller  erfolgt  ihre  Löfung. 
So  find  Stücke  hart  gekochter  Eier,  die  allmählich  von  der  Oberfläche  aus 
aufgelöft  werden  muffen,  weniger  leicht  verdaulich,  als  die  leicht  zerbrech- 
lichen Muskelfafern,  deren  wiederholte  Spaltung  in  der  Quere  die  der  Ein- 
wirkung des  Safts  ausgefetzte  Oberfläche  außerordenthch  vergrößert.  Rohes 
Eiweiß  wiederum,   felbft  wenn  es  ftark  gefchlagen  und  mit  Luft  gemifcht 


»  VmcHOw's  Archiv.   Bd.  14  (1868),  p.  140.  —  «  Exps.'and  obs.  on  gastric  juice.   1834. 
—  »  PrLtoEB'ß  Archiv.   XIX  (1879),  p.  148. 
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wurde,  ift  fchwerer  verdaulich  als  gekochtes.  Das  ungekochte  Weiß  vom 
Ei  bildet  eine  klebrige,  klumpige,  fchwer  vertheilbare  MalTe,  in  die  der 
Magenfaft  nur  mit  der  größten  Schwierigkeit  eindringt.  Und  ähnlich  in 
andern  Fällen.  Außer  diefer  mechanifchen  Bedingung  der  Verdaulichkeit 
iß  nicht  zu  überfehen,  daß  verfchiedene  Subftanzen  die  Magenfchleimhaut 
in  verfchiedener  Weife  aflftciren,  indem  fie  die  Abfonderung  bald  anregen, 
bald  behindern.  Es  kann  alfo  eine  fein  zertheilte  und  leicht  im  Magenfaft 
lösliche  Subftanz  doch  unverdaulich  fein,  weil  fie  durch  irgend  einen  ihrer  Be- 
ItÄndtheUe  (oder  auch  auf  andere  Weife)  die  Secretion  vom  Magenfaft  verhindert. 

Daß  Subftanzen  vom  Magen  aus  abforbirt  und  in  die  Circulation  über- 
geführt werden  können,  efgiebt  fich  aus  der  Thatfache,  daß  eine  große 
Menge  der  eingeführten  Nahrung  aus  dem  Magen  eines  Thiers,  deffen 
Pylorus  unterbunden  iß,  verfchwindet.  Wir  wiffen  jedoch  nicht  beftimmt, 
in  welchem  Umfang  diefe  Abforption  im  Magen  unter  natürlichen  Ver- 
hältniflen  vor  fich  geht  und  durch  welchen  Mechanismus  fie  ausgeführt 
wird.  Man  nimmt  an,  daß  die  diffundirbaren  Zucker  und  Peptone  durch 
Osmofe  direct  in  die  Capillaren  und  von  da  in  die  Magenvenen  übergehen. 
Ein  Filtrat  des  Chyraus  bei  voller  Verdauung  enthält  Parapepton,  aber  kaum 
irgend  etwas  von  Pepton.  Hieraus  iß  wohl  zu  fchließen,  daß  das  Pepton 
abforbirt  worden  iß. 

Beim  Schlucken  gelangen*  nicht  unbedeutende  Mengen  von  Luft  mit 
dem  Speichel  und  mit  den  Speifen  in  den  Magen.  Sie  wird  durch  Auf- 
fl»ßen  wieder  entfernt.  Die  Unterfuchung  der  Gafe,  die  bei  den  Eructionen 
aufgefangen  oder  direct  aus  dem  Magen  aufgefammelt  werden,  ergiebt,  daß 
fie  hauptßlchlich  ausStickftoff  und  Kohlenfäure  beßehen,  während  der  Sauer- 
flx)if  der  athmofphärifchen  Luft  zu  großem  Theil  abforbirt  worden  iß.  In 
den  meifl<3n  Fällen  wird  die  Kohlenfilure  durch  einfache  Diifufion  vom  Blut 
oder  von  den  Geweben  des  Magens  ausgefchieden,  welche  in  entfprechender 
Weife  den  Sauerfl;off  aufnehmen.  In  einzelnen  FäUen  von  Flatulenz  da- 
gegen entßeht  die  Kohlenßiure  wohl  durch  fermentative  Zerfetzung  des 
Zuckers,  der  als  folcher  mit  den  Speifen  aufgenommen  oder  aus  der  Ver- 
wandlung von  Stärke  entfl^nden  iß. 

In  diefem  Fall  müßte  jedoch  auch  Waflerßoflf  frei  werden,  denn 
Cg  Hj2  Oß  =  2  Cs  He  Os  (Milchfäure)  =  Ci  Hs  O2  (Butterfäure)  -f  2C0s  +  H4; 
Waflerflx)fF  wurde  jedoch  nur  im  Dünndarm  gefunden.  Beim  Hunde  fand  Planer* 
im  Magen  nach  Fleifchfütterung  geringe  Gasraengen  von  der  Zufammenfetrung: 
CO2  25,20,  N  68,68,  0  6,12;  nach  Brotfütterung:  CO2  32,91,  N  66,30.  0  0,79. 

Der  Urfprung  der  enormen  Gasmengen,  welche  bei  hyßerifcher  Flatulenz 
durch  den  Mund  ausgeßoßen  werden,  felbß  bei  völlig  leerem  Magen  und  die 
vorhcrrfchend  aus  Kohleniaure  zu  beßehen  fcheinen,  iß  fchwer  erklärbar ;  viel- 
leicht find  fie  einfach  aus  dem  Blut  difiundirt. 

Im  Dünndaim  veranlaßt  die  Berührung  des  halbverdauten  fauren 
Speifebreis  oder  Chymus  mit  der  Mündung  des  Gallengänges  AusflüJDTe  von 
Galle;  zu  gleicher  Zeit  findet  die  Abfonderung  von  Pancreasfaft,  der,  me 
wir  gefehen  haben,  fchon  während  der  Mahlzeit  frei  in  den  Darm  ausßrömte 
(f.  p.  235),  mit  erneuter  Kraft  ßatt,  fobald  die  Magenverdauung  beendet 
iß.  Beide  diefe  alkalifchen  Flüffigkeiten  wirken  dahin,  die  Säure  des  Chymus 
zu   neutralifiren ;    der  Inhalt  des  Duodenums  wird  jedoch  erß  in   einiger 

*  Wien.  Sitzungsberichte.     XLII,  p.  307. 
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Entfernung  vom  Pylorus  deutlich  alkalifch.  Selbft  in  den  unteren  Abfchnitten 
des  Deum  kann  der  Chymus  noch  fauer  fein^;  möglicherweife  iß  er  hier 
jedoch  von  Neuem  angeßluert.  Die  Umfetzung  der  Stärke  in  Zucker,  die 
im  Magen  aufgehalten  war,  tritt  nun  durch  die  Einwirkung  des  Pancreas- 
fafts  wieder  fehr  lebhaft  ein,  jedoch  finden  fich  unverdaute  Stärkekömer 
oft  noch  im  Dickdann  und  zuweilen  felbft  in  deil  Fäces. 

Der  Pancreasfaft  emulfionirt,  \\'ie  wir  gefehen  haben,  Fette  und  zerlegt 
fie  zugleich  in  ihre  betreffenden  FettlUuren  und  Glycerin.  Die  fo  frei  ge- 
wordenen Fettfäuren  verbinden  fich  mit  den  alkalifchen  Bf  ftandtheilen  des 
Darminhalts  zu  Seifen,'  in  welchem  Umfang  diefer  Verfeifungsproceß  ftatt- 
hat,  ift  jedoch  nicht  genau  bekannt.  Unzweifelhaft  find  kleine  Mengen  von 
Seifen  im  Pfortaderblut  und  im  Ductus  thoraoicus  nach  der  Mahlzeit  nach- 
gewiefen  worden;  die  Beweife  fehlen  aber,  daß  große  Quantitäten  von  Fett 
in  diefer  Form  in  die  Circulation  übergehen.  Andrerfeits  ifli  das  Yor- 
liandenfein  vop  neutralen  Fetten  im  Pfortaderblut  und  befonders  in  den 
Ch ylusgefäßen  eine  der  aufßüligften  Folgen  der  Verdauung  fettiger  Körper, 
und  fehr  wahrfcheinlich  ift  alfo  die  Verfeifung  im  Darm  nur  ein  unter- 
geordneter Vorgang,  der  eher  dazu  dient,  die  Emulfionirung  der  neutralen 
Fette  zu  erleichteni,  als  dazu,  fie  in  Form  von  Seifen  dem  Blut  zu  über- 
geben. Denn  die  Gegenwart  löslicher  Seifen  befördert  die  Emulfion  neu- 
traler Fette.  So  bildet  ein  ranziges  Fett,  d.  h.  ein  folehes,  das  freie  Fett- 
ftlure  enthält,  leichter  eine  Emulfion  mit  einer  alkalifchen  Flüfligkeit  als 
ein  neutrales  Fett.  Ein  Tropfen  ranzigen  Oels,  der  auf  die  Oberfläche  einer 
alkjilifchen  Flüfligkeit,  z.  B.  einer  Löfung  von  kohlenfaiu-em  Natron  von 
paflender  Stärke,  filUt,  bildet  fofort  einen  breiten  Emulfionsring  und  dies 
ohne  das  geringfl«  Umfchütteln.  Indem  die  Verfeifung  vor  fich  geht,  ent- 
flohen an  den  Grenzen  zwifchen  dem  Oel  und  der  Flüfligkeit  Ströme,  die 
Oelkügelchen  von  der  Hauptmafle  des  Tropfens  losreißen  und  in  centrifu- 
galer  Richtung  fortführen.  Die  Intenfität  diefer  Ströme,  und  demnach  auch 
der  Umfang  der  Emulfion,  hängt  von  der  Concentration  des  alkalifchen 
Mediums  und  von  dem  Löslichkeit<?grad  der  entfl«henden  Seifen  ab;  daher 
werden  gewifle  Fette,  \ne  z.  B.  Fifchleberthran,  viel  leichter  auf  diefe  Weife 
emulfionirt,  als  andere.  Die  Galle  und  der  Pancreasfaft  enthalten  aber  ge- 
rade die  Bedingungen  zum  Zußandekommen  folch  einer  Emulfion;  fie  find 
beide  alkalifche  Medien,  der  Pancreasfaft  üefert  eine  genügende  Menge  freier 
Fettföuren  und  die  Galle  macht  die  entßehenden  Seifen  hinreichend  löslich. 
Wir  können  alfo  vorausfetzen,  daß  die  Fette  im  Dünndarm  mit  Hülfe  der 
Galle  und  des  Pancreasfafts  emulfionirt  werden*,  und  dies  gefchieht  that- 
rächlich,  fo  daß  der  graue  trübe  Chymusbrei  in  eine  rahmartige  Flüfligkeit, 
die  zuweilen  Chylus  genannt  worden  ift,  verwandelt  wird.  Es  ift  jedoch 
wünfchenswerth,  die  Bezeichnung  Chylus  nur  auf  den  Inhalt  der  Milchfaft- 
gefäße  anzuwenden. 

Die  gemeinfchaftüche  Thätigkeit  der  Galle  und  des  Pancreasfafts  bei 
Herftellung  der  Emulfion  klärt  einigermaßen  die  Controverfe  auf,  die  lange 
zwifchen  denen,  welche  die  Galle,  und  jenen,  welche  den  Pancreasfaft  zur 
Verdauung  und  Abforption  der  Fette  für  nothwendig  hielten,  beftand.    Daß 


i  LoHKiTZER,  Henle  Und  Meissner's  Bericht.  1864,  p.  260.  —  »  Cf.  Brücke,  Wien. 
Öiteungsberichte.  Bd.  61  (1870),  p.  362;  Steiner,  Archiv  f.  Anat  u.  Phyf.  1874,  p.  286; 
Gad,  ibid.    1878,  p.  181;  Quincke,  Pfxüoer's  Archiv  XIX  (1879),  p.  129. 
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der  Pancreasfaft  Veränderungen  im  Dann  bewirkt,  durch  welche  der  Ueber- 
gang  der  neutralen  Fette  in  die  Chylusgefäße  befördert  wird,  geht  Tchon 
aus  der  Erfahrung  her\^or,  daß  bei  Erkrankungen  des  Pancreas  oft  große 
Mengen  fetthaltiger  Speifen  unverdaut  abgehen  und  große  Abzehinrng  ein- 
tritt. Andrerfeits  ergiebt  fich  der  Nutzen  der  Galle  bei  der  Fettverdauung 
aus  der  Häufigkeit  fettiger  Stühle  bei  Verflopfung  der  Gallengänge,  und 
obwohl  das  Experiment  der  Unterbindung  der  Gallengänge  mit  Ableitung 
der  Galle  durch  eine  Gallenfiftel  nach  außen  nicht  frei  von  Einwänden  ift, 
w^eil  die  eintretende  Erfchöpfung  des  Thiers  indirect  auf  die  Verdauung 
wirken  kann,  fo  beftätigen  die  in  diefer  Weife  angeftellten  Beobachtungen 
von  BiDDER  und  Schmidt,  wobei  die  Verminderung  des  abforbirten  Fetts 
in  den  Chylusgefilßen  fehr  beträchtlich  war  (üe  fiel  von  3,2  auf  0,02  Proc), 
doch  entfchieden  den  obigen  Schluß.  Der  Anficht,  daß  allein  die  Galle  oder 
allein  der  Pancreasfaft  das  Mittel  für  die  Fettverdauung  ift,  vsiderfprechen 
alfo  die  Thatfachen,  und  die  fchrofl"  gegenüberftehenden  Ergebniffe  der 
Experimente  laffen  fich  in  dem  Schluß  verfölinen,  daß  beide  Säfte  zu  ein 
und  demfelben  Zwecke  zufammen  wirken;  ein  Schluß,  der  nicht  nur  den 
Eigenfchaften  der  dem  Körper  entzogenen  Säfte  entfprichl,  fondem  auch 
von  den  Beobachtungen  Busen' s  an  einem  Fall,  wo  das  Duodenum  in  der 
Weife  durch  eine  Fiftel  nach  außen  geöffnet  war,  daß  der  Uebertritt  des 
die  Galle  und  den  Pancreasfaft  enthaltenden  Inhalts  des  oberen  Darmftücks 
in  das  untere  verhindert  werden  konnte,  beftätigt  wird.  In  die  unteren 
Darmabfchnittc  eingefühitc  Fette,  die  alfo  weder  mit  der  Galle  noch  mit 
dem  Pancreasfaft  in  Berührung  kamen,  wiu-den  nur  felu*  wenig  verdaut. 
Der  Dannfaft  mag  fchon  eine  leicht«  emulfionirende  Wirkung  haben,  ift  aber 
ficherlich  für  die  BedürfnilFe  der  Fettverdauung  durchaus  ungenügend. 

Wir  haben  gefehen,  daß  die  GaUe,  einer  Verdauungsmifchung  zugefetzt, 
zuerft  das  Parapepton  und  Pei)ton  niederfchlägt,  wobei  das  Pepfin  von  ihnen 
mitgcrifl'en  wird,  dann  fie  aber  wieder  löft.  Der  Zweck  diefes  Voi'gangs  liegt 
wahrfcheinlich  in  der  Unwirkfammadiung  des  Pepfins  zur  Verhinderung 
feines  ftörendcn  EinfluIFes  auf  die  Thätigkeit  des  pancreatifchen  Trypfins; 
vielleicht  wird  dadurch  auch  eine  zu  fclmelle  Fortbewegung  der  lialbver- 
dauten  Speifen  im  Dann  vermieden.  Die  körnige  MaÜe,  welclie  die  Innen- 
fläche des  Duodenums  überzieht,  ift  mögüchenveile  das  Refultat  diefes  Ab- 
fcheidungsvorgangs.  Wir  haben  gefehen,  daß  die  Galle  die  Magenverdauung 
verhindert,  dagegen  die  pancreatifche  Verdaumig  der  Proteide  eher  befördert 
als  unterdrückt.  In  WirkHchkeit  muffen  die  Proteide,  da  fie  den  Magen 
zmn  großen  Theil  unverdaut  verlaffen,  vom  Pancix^asfaft  (mit  oder  ohne 
Beiliülfe  des  Dannfafts)  verdaut  werden,  denn  di\s  aus  dem  Miigenfaft  mit- 
gebrachte Pepfin  wild  entweder  von  der  GaUe  niedergefchlagen  oder  durch 
die  zunehmende  alkalifche  Befchaffenheit  des  Danninhalts  unwirkfam  ge- 
macht. Welches  die  Form  der  pancreatifchen  Verdauung  ift,  ob  vorherr- 
fchend  Pepton  gebildet  und  nach  feinem  Entftehen  fofort  reforbirt  wird, 
oder  in  welchem  Maße  der  Pancreasfaft  im  Körper,  fo  wie  außerhalb  des- 
felben,  ferne  Arbeit  in  mehr  deftructiver  Weife  ausführt  und  die  Proteide 
m  Leucin  und  T)Tofin  zerlegt  —  ift  gegenwärtig  nicht  genau  bekaimt. 
Leucin  und  TjTofin  kommen  im  Darminhalt  vor  und  find  daher  normale 
Producte  der  Verdauung,  ob  aber  ein  großer  oder  nur  ein  kleiner  Tlieil  der 
Proteidftoffe  in  diefe  kryflalhnifchen  Verbindungen  übergeht,  ift  nicht  zu 
eiitfcheiden.     Vielleicht  wird  bei  reiclilicher  Aufnahme  von  Proteiden  der 
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Ueberfchuß  über  den  Bedarf  durch  diefe  fogenannten  «Luxus -Ausgaben» 
ausgefchieden;  vielleicht  iß  im  Darm  die  panereatifche  Verdauung  der  über- 
fchüfligen  Proteide  von  bedeutender  Entwicklung  von  Bacterien  und  anderen 
Oif^nismen  begleitet,  die  Stömngen  bewirken,  indem  fie  die  Gährung  des 
gleichzeitig  im  Chymus  vorhandenen  Zuckers  einleiten. 

Auf  Gährungsvoi^nge  im  Dünndarm  deutet  das  V^orhandenfein  von  Waffer- 
ftüff  in  dem  hier  befindlichen  Gasgemifch.  Planer^  fand  die  Zufammen- 
fetzung  desfelben  bei  einem  mit  Fleifch  gefütterten  Hunde:  COa  40,1  H 
18,86  N  45,52  und  bloß  Spuren  von  Sauerftoff.  Bei  vegetabilifcher  Ernährung 
dee  Hundes:  CO*  47,34  H  48,69  N  3,97.  Aus  dem  Körper  genommener 
Speifebrei  fährt  bei  Körpertemperatur  fort,  Kohlenlaure  und  WaflerllofF  zu 
gleichen  Volumen  auszufcheiden.  Wie  wir  oben  angegeben  haben  (p.  262),  ent- 
wickeln fich  bei  der  Butterfiluregährung  des  Zuckers  gleiche  Volumen  von 
KohlenßLure  und  WafferftofT.  Diefe  Thatfachc  deutet  den  Weg  an,  auf  welchem 
die  Kohlehydrate  der  Nahrung  in  Fette  übergehen  können,  denn  bei  diefer 
Butterfiiuregährung  verwandelt  fich  der  Zucker  in  ein  Glied  der  Fettfäurereihe, 
und  es  liegt  wenigflens  nicht  außer  dem  Bereich  der  Möglichkeit,  daß  durch 
irgendwelche  fermentative  Vorgänge  niedere  Glieder  der  Reihe  in  höhere  über- 
gefährt  werden.  Wenn  aber  Butterfäuregährung  in  ausgedehntem  Maße  im 
Darm  vor  lieh  geht,  fo  dürfte  man  die  Ausfcheidung  großer  Mengen  freien 
Waflerftoffs  vom  Darm  oder  von  den  Lungen  em'arten.  Thatfächlich  findet 
dies  jedoch  nur  in  fehr  geringem  Maße  ftatt.  Wollen  wir  alfo  nicht  annehmen, 
daß  der  fich  bildende  Waflerftoif  bei  irgend  einem  gleichzeitigen  Reductions- 
proceß  verbraucht  wird,  fo  müflen  wir  die  Butterfäuregährung  im  Darm  für 
unbedeutend  und  unwichtig  halten.  Die  Menge  des  Gafes,  mit  dem  Planer 
arl>eitete,  ^var  in  der  That  nur  gering.  Wahrfcheinlich  wird  aber  eine  beträcht- 
liche Menge  von  Zucker  durch  Gährung  in  Milchfiiure  verwandelt,  denn  die 
Menge  diefer  Säure  wächll,  je  weiter  die  Nahrung  im  Darm  hinunterrückt. 

So  werden  beim  Durchlaufen  des  Dünndarms,  durch  die  Wirkimg  der 
Galle  und  des  Pancreasfafts,  denen  fich  vielleicht  noch  in  befchränktem 
Maße  die  des  Damifafts  zugefellt,  die  Proteide  zum  größten  Theil  gelöft 
und  in  Peptone  und  andere  Verbindungen  verwandelt;  die  Stärke  vnrd  in 
Zucker  übergeführt  und  diefer  möghcherweife  weiter  in  Milchfövu^;  die  Fette 
werden  emulfionirt  und  zum  Theil  verfeift.  Diefe  Erzeugnifle  gehen,  fowie 
fie  entftanden  find,  entweder  in  da^  Milch  faftfyftem  oder  in  die  Gelaße  der 
Pfortader  über,  fo  daß  der  Inhalt  des  Dünndarms,  wenn  er  an  der  Ilco-copcal- 
Klappe  anhmgt,  den  größten  Theil,  jedoch  durchaus  nicht  lammtliche  feiner 
wirklichen  Nahrungsbeftandtheile  verloren  hat.  Was  das  W^älTer  anbetrifft, 
fo  ift  defien  Ausfcheidung  in  den  Dünndarm  ungefähr  feiner  Abforption 
aus  demfelben  gleich,  derart,  daß  der  Darminhalt  am  Ende  des  Ileum, 
trotzdem  er  fo  viel  mehr  zerfetzt  ift,  doch  noch  faß  ebenfo  flüflig  er- 
fcheint,  vde  im  Duodenum. 

Im  Dickdarm  \^Trd  der  Speifebrei  noch  ftärker  fauer.  Dies  rührt  jedoch 
nicht  von  einer  fauren  Secretion  der  Schleimhaut  her;  die  Reaction  der 
Wände  des  Dickdarms  fowohl  wie  des  Dünndarms  ift  alkahfch.  Es  muffen 
alfo  faure  Gähningen  in  dem  Inhalt  felbft  ftattfinden  und  dies  ergebt  fich 
iiTrklich  aus  den  Gafen,  welche  fich  in  diefem  Abfchnitt  des  Nahrungs- 
kanals entwickeln.    Bei  Fleifchfreffem  foll  der  Inhalt  des  Csecums  alkalifch 

'  Op.  cit. 
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fein*  und  felbftverftändlich  muffen  die  Gährungsvorgänge  wefentlioh  von 
der  Art  der  Nahrung  abhängen. 

Rüge*  fand  die  Zufammenfetzung  der  per  anum  aufgefangenen  Gafe  des 


Dickdarms: 

• 

Gemifchte  Koft. 

Pflanzenkoft. 

Fleifchkoft. 

CO«     40,54 

21,05 

8,45 

N      17,50 

18,96 

64,41 

CH4     19,77 

55,94 

26,45 

H      22,22 

5,03 

0,69 

SHs  bloß  Spuren. 

Von  den  befonderen  Vorgängen  im  Dickdarm  wiffön  wir  nichts  Ge- 
naueres; es  ift  aber  im  höchften  Grade  wahrfcheinüch,  daß  in  dem  tmfifang- 
reichen  Cäcum  der  Pflanzenfreffer  eine  bedeutende  und  eigenartige  Ver- 
dauung ftatthat.  Wir  wiffen,  daß  bei  diefen  Thieren  eine  beträchtliche 
Menge  der  den  Kanal  pallirenden  Cellulofe  verfch windet,  und  fogar  beim 
Menfchen  wird  wahrfcheinüch  wenigftens  etwas  davon  verdaut.  Wir  find 
zu  der  Annahme  genöthigt,  daß  die  Cellulofe -Verdauung  im  Dickdarm  vor 
fich  geht,  wie  dies  aber  gefchieht,  ift  unbekannt.  Die  übrigen  hier  ftatt- 
findenden  Verdauungsvorgänge  find  waJirfcheinlich  fermentativer  Natur. 

Wie  dem  auch  fein  mag,  ob  die  eigentlich  fogenannte  Verdauung  bei 
der  Ankunft  des  Chymus  an  der  Deo-csecal-Klappe  fchon  zu  Ende  ift,  oder  ob 
diefer  noch  wyichtigen  Veränderungen  im  Dickdarm  entgegengeht:  foviel  ift 
ficher,  daß  die  Hauptaufgabe  des  Colon  in  der  Abforption  befteht.  Durch  Ent- 
ziehung feiner  flüfiigen  Beftandtheile  und  befonders  des  Waffers  verwandelt 
fich  der  flüflige  Chymus,  indem  er  fich  dem  Mafl^darm  nähert,  in  die  feften 
Fäces,  und  die  hellorange  Färbung,  die  der  graue  Chymus  allmählich  durch 
die  Beimifchung  von  Galle  erhalten  hat,  geht  in  ein  dunkleres  imd  fchmutzi- 
geres  Braun  über. 

In  den  Fäces  finden  fich  an  erfter  Stelle  alle  unverdaulichen  und 
unverdauten  Beftandtheile  der  Mahlzeit:  Fetzen  elaftifchen  Gew^ebes,  Haare 
und  andere  Homgebilde,  viel  Cellulofe  und  Chlorophyll  von  Pflanzengeweben, 
etwas  Bindegew^ebe,  Fragmente  der  zerfallenen  Musk^lfafern,  Fettzellen  und 
nicht  feiten  unverdaute  Stärkekömer.  Das  Verhältniß  diefer  einzelnen 
Beftandtheile  muß  natürlich  fehr  flark  mit  Rückficht  auf  die  Art  der  Speifen 
und  die  temporären  oder  permanenten  Verdauungsverhältniffe  des  Indivi- 
duums variiren.  Außerdem  kommen  zu  diefen  Stoffen  noch  andere,  die 
nicht  mit  den  Speifen  eingeführt,  fondern  Beflandtheile  der  Verdauungs- 
Täfte  oder  Producte  von  deren  Thätigkeit  find.  Die  Fäces  enthalten  einen  dem 
Pepfin  ähnlichen  Körper  und  ein  amylolytifches  Ferment,  das  jenen  des 
Speichels  und  des  Pancreasfaftes  gleicht.  Dann  findet  fich  in  ihnen  Schleim 
in  w^ech feinden  Mengen,  zuweilen  Albumin,  Cholefterin,  Hydrobiürubin, 
Butterföure  und  andere  Fettfiluren,  Kalk-  und  Magnefia- Seifen,  Ezcretin 
(ein  von  Marcbt  dargeftellter,  ftickilofffreier  fchwefelhaltiger  krj^ftallinifcher 
Körper),  femer  Sfdze,  befonders  Magnefiaverbindungen,  Cholallfliu'e  (und 
Dyslyfin)  kommen  nur  in  fehr  geringen  Mengen  vor,  woraus  hervorgeht, 
daß  die  Gallenfalze,  zum  Theil  wenigftens,  vernichtet  werden  (zum  Theil 
werden  fie  \delleicht  wieder  reforbirt,  f.  p.  246) ;  die  weniger  beftändige 
TaurochollUure  (des  Hundes)  verfch  windet  leichter  als  die  Glycocholföure 


^  Berxaad,  Liquides  de  VOrganisme.  —  '  Wien.  Sitzungsberichte.    1862,  p.  729. 
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(der  Kuh).  Die  Thatfache,  daß  bei  Unterdrückung  der  Gallenausfcheidung 
in  den  Darm  die  Fäces  «lehmfarben»  werden,  zeigt,  daß  das  Gallenpigment 
zum  minderten  die  Grundlage  des  Fäces-Pigments  bildet,  und  das  befondere 
Pigment,  das  ifolirt  und  StercobiUn  genaimt  ift^  foU  mit  Urobilin,  d.  h. 
mit  Hydrobilirubin  identifch  fein.  Wir  erwähnten  bereits,  daß  bei  der 
künftlichen  pancreatifehen  Verdauung  ein  deutlich  föcaler,  auf  der  Gegen- 
wart von  Indol  beruhender  Geruch  fich  entwickelt,  und  der  Umiland,  daß 
zur  Entftehung  diefes  Körpers  das  Vorhandenfein  von  Bacterien  oder  an- 
derer ähnlicher  Organismen  erforderlich  ift,  fchließt  die  Möglichkeit  nicht 
aus,  daß  derfelbe  mit  feinen  Derivaten  die  Haupturfache  des  natürlichen 
Geruchs  der  Excremente  ift,  denn  unzweifelhaft  können  Bacterien  in  der 
ganzen  Länge  des  Darmtractus  vorkommen.  Andrerfei ts  ift  es  fehr  möglich 
und  felbft  wahrfcheinlich,  daß  eigenthümliche  riechende  Subflanzen  von  den 
Wänden  des  Darms,  befonders  des  Dickdarms  direct  abgefondert  werden. 
Brieoeb*  findet  in  menfchlichen  Excrementen  nur  geringe  Mengen  von 
Indol,  aber  beträchtliche  Quantitäten  eines  ähnlichen  Körpers  von  intenfiv 
facalem  Geruch,  den  er  Skatol  nennt. 

5.  Abforption  der  Yerdaanngserzeagniire. 

Wir  haben  gefehen,  daß  Abforption  fchon  im  Magen  ftattfindet  oder 
wenigftens  ftattfinden  kann.  Wir  haben  femer  feftgeftellt,  daß  eine  be- 
deutende Abforption,  befonders  von  WalTer,  im  Dickdarm  vor  fich  geht. 

Die  Aufnahme  aus  dem  Dickdarm  bei  Injectionen  per  anum  oder  durch 
eine  Fiftel  ift  nicht  nur  für  lösliches  Pepton  und  Zucker,  fondern  auch  für 
Stärke,  Eiweiß  und  Cafein  conftatirt  worden;  aber  von  den  Veränderungen, 
welche  die  letzteren,  ehe  Cie  ins  Blut  übergehen  können,  erfahren  niüflen,  wiflen 
wir  nichts*. 

Da  Verdauung  im  Allgemeinen  genommen  einfach  in  der  Verwandlung 
der  nicht  diflfundirbaren  Proteide  und  der  Stärke  in  leicht  diffundirbare 
Peptone  und  Zucker  und  in  der  Eraulfionirung  oder  feinen  Zertheilung 
verfchiedener  Fette  befteht,  fo  liegt  nahe,  anzunehmen,  daß  das  Pepton  und 
der  Zucker  durch  Osmofe  direct  in  die  Blutgefäße  übergehen,  während  die 
Fettemulfionen  von  den  Chylusgef&ßen  aufgenommen  werden.  Es  ift  un- 
zweifelhaft, daß  ein  großer  Theil  der  genolTenen  Fette  wirklich  aus  dem 
Darm  in  die  Chylusgeföße  gelangt,  und  ebenfowenigift  daran  zu  zweifeln,  daß 
eine  bedeutende  Menge  von  Pepton  und  Zucker  in  das  Blut  der  Pfortader 
eintritt.  Wir  find  jedoch  nicht  im  Stande,  zu  beftimmen,  in  welchem  Maße 
der  fchwierigen  Aufnahme  des  Fetts  in  die  Milchfaftgeföße  ein  Uebergang 
von  löslichem  Pepton  oder  weniger  diffundirbaren  Formen  von  Proteiden, 
die  als  Nebenproducte  der  proteolytifchen  Verdauung  entftehen,  oder  von 
Kohlehydraten  an  dasfelbe  Syßem  fich  anfchließt. 

Eigenfchaften  des  Chylus.    Bei  hungernden  Thieren  ift  der  Inhalt  des 

Ductus  ihoracicus  klar  und  durchfichtig;  kurz  nach  der  Mahlzeit  wird  er 

milchig  und  trübe,  und  diefer  Wechfel  beruht  ausfchließlieh  auf  der  Aen- 

.  derung  der  Qualität  der  Flüfiigkeit,  welche  dem  Ductus  durch  die  Chylus- 

geßlße  zugefühii.  wird,  denn  diefe  ift,  wie  man  leicht  am  Mefenterium  be- 


1  Vaülaib  und  Masits,  Centrblt.  f.  med.  Wiff.  1871,  Nr.  24.    Japfe,  ihid,  Nr.  31.  — 
«  Ber.  deutfch.  Chem.  GefeUfch.  X  (1877),  p.  1027.  —  •  Bauer,  Zeitfchr.  f.  Biol.  V.  p.  636. 
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obaehten  kann,  in  nüchternem  Zuftande  auch  durchfichtig  und  wird  nach 
der  Mahlzeit  milchig  und  trübe,  ganz  befonders  Itark,  weim  viel  Fett  ge- 
noffen  wurde.  Der  Inhalt  des  Bruftganges  nach  der  Malüzeit  kann  aüLlo 
wohl  die  Natur  der  Flüfligkeit  in  den  Chylusgefäßen  repräfentiren,  obfchon 
thatlachlich  dem  Chylus  im  Bruftgang  Lymphe  vom  Dann  und  vom  ganzen 
übrigen  Körper  beigemifcht  ill.  Während  des  Faftens  ftimmt  der  Inhalt 
der  Milchfaftgeföße  in  feinen  allgemeinen  Eigenfchaften  mit  der  Lymphe 
der  anderen  Organe  überein. 

Die  Flüfligkeit  des  Ductus  thoracicus  kann  aufgefangen  werden,  indem 
man  die  Vereinigungsftelle  der  Subclavia-  und  lugular-Vene  bloßlegt  und  ein 
Röhrchen  in  die  Mündung  des'  Ductus  ins  Venenfyftem  einführt.  Diefc  Ope- 
ration iß  nicht  ohne  Schwierigkeiten. 

Der  aus  dem  Ductus  nach  der  Mahlzeit  aufgefangene  Chylus  ift  eine 
weiße  milchartige  Flüfligkeit,  die  nach  ihrem  Austritt  gerinnt  und  einen 
nicht  befonders  feilen  Kuchen  bildet.  Die  Oberfläche  diefes  Kuchens  färbt 
fich  bei  Berührung  mit  der  atmofphärifchen  Luft  röthlich,  auch  wenn  bei 
der  Operation  jede  Beimifchung  von  Blut  vermiedeji  wurde ;  diefe  Färbung 
.  beruht  auf  dem  Vorhandenfein  von  unreifen  rothen  Blutkörperchen  im 
Chylus  felbft.  Die  microfcopifche  Unterfuchung  zeigt,  daß  der  geronnene 
Chylus  aiLs  Fibrin,  einer  großen  Menge  weißer  Blutkörperchen,  wenigen  in 
der  Entmckelung  begriffenen  rothen  Blutkörperchen,  maflenhafben  Oel- 
tröpfchen,  die  verfchiedene  aber  inmier  geringe  Größe  haben,  und  einer 
Mafle  von  Fettkömchen,  die  zu  klein  find  um  mit  dem  Mici^foop  als  Fett 
erkannt  werden  zu  können  und  die  fogenannte  «moleculare  Grundlage» 
bilden,  befteht. 

Jedes  Oelkügelchen  ift  von  einer  albuminöfen  Hülle  imigeben;  diefe 
kann  durch  Alkalien  gelöft  werden  und  dann  fließen  die  Kügelchen  zu- 
fammen.  Fibrin  und  weiße  Blutkörperchen  find  in  der  Lymphe  oder  dem 
Chylus  aus  peripherifchen  Gefößen  fehr  fpärlich  vorhanden  (und  die  rothen 
Blutkörperchen  fehlen  hier  gänzlich);  ihre  Menge  wächft,  je  mehr  Lymph- 
drüfen  die  Lymphe  paflirt  hat. 

Die  chemifche  Zufammenfetzung  fchwankt  nicht  nur  bei  verfchiedenen 
Thieren,  fondern  auch  bei  demfelben  Thier  zu  verfchiedenen  Zeiten.  Der 
mittlere  Procentgehalt  an  feft<?n  Stoffen  mag  ungefähr  9  fein;  von  diefer 
find  circa  4 — 5  Proteide,  3 — 4  Fette  und  was  nachbleibt  ExtractivftofFe 
und  Salze.  Die  Fette  finden  fich  zum  größten  Theil  in  der  Form  neutraler 
Fette,  jedoch  find  auch  kleine  Mengen  von  Seifen  und  Fettlauren  vorhanden. 

Der  Gehalt  an  fefl^n  Beflandtheilen  wechfelt  in  den  verfchiedenen  Analvfen 
von  3 — 11,  der  an  Proteiden  von  2 — 7,  die  Fette  von  weniger  als  1 — 4  Proc.^; 
Zawilski*  fand  Schwankungen  des  Fettgehalts  des  Chylus  des  Hundes  nach 
fehr  fettem  Futter  von  14,6  zu  0,25  Proc.  Die  Proteide  befl^hen  hauptsächlich 
aus  Serum- Albumin,  mit  einem  durch  Säuren  fallbaren  Globulin  oder  Alkali* 
Albumin,  und  wechfelnden  geringen  Mengen  von  Fibrin.  Unter  den  Extractiv- 
flx)ffen  find  Zucker,  Harnfl^ff"  und  Leucin  nachgewiefen  worden;  Choleflierin 
findet  fich  häufig  in  bedeutender  Quantität.  Da  diefe  Extractive  nicht  bloß 
im  Chylus,  fondem  auch  in  der  Lymphe  vorkommen,  ift  nicht  anzunehmen, 
daß  fie  ausfchließlich  aus  dem  Darminhalt  herflammen.  Der  Gehalt  an  Pepton 
ift  fehr  gering.    Das  Gas,  das  fich  aus  dem  Chylus  oder  aus  der  Lymphe  ent- 


^  Cf.  Heksex,  Pflüger's  Archiv.  X  (1875),  p.  94.  —  *  Ludwig'b  Arbeiten.  1876,  p.  147. 


n.  1.  Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung.  269 

wickelt,  befteht  faft  völlig  au8  Kohlenfäuro  mit  geringen  Mengen  von  Stickftoff ; 
die  Anwefenheit  freien  Sauerftoffs  hat  überhaupt  nicht,  ficher  nachgewiefen 
werden  können.  Hammarsten*  erhielt  aus  100  Vol.  Hundelymphe  gegen 
1,5  (1,17)*  Vol.  Stickftoff  und  ca.  53  (40,36)  Vol.  Kohlenfäure.  In  der  Afche* 
ift  der  Reichthum  an  Chlomatrium  und  die  Armuth  an  Phosphaten  bemerkens- 
wert h.  Eifen  findet  fich  in  größerer  Menge,  als  d^aü  es  bloß  den  wenigen  vor- 
handenen rothen  Blutkörperehen  angehören  könnte. 

Man  nimmt  an,  daß  die  Art  des  Fetts  von  dem  mit  der  Nahrung 
eingeführten  abhängt,  ohne  daß  dies  jedoch  beftimmt  hat  bewiefen  werden 
können. 

Die  während  des  nüchternen  Zuftands  aus  dem  Ductus  genommene 
LjTiiphe  unterfeheidet  fich  von  der  nach  der  Mahlzeit  befonders  durch  den 
geringeren  Fettgehalt,  das  Microfcop  weiR.  weiße  Blutkörperchen,  fehr  wenig 
Oeltröpfchen  und  faft  vollftändiges  Fehlen  der  molecularen  Bafis  nach. 
Man  kann  im  Allgemeinen  fagen,  daß  Ljrmphe  Blut  minus  rothe  Blut- 
körperchen und  Chylus  Ljinphe  plus  fehr  viel  fein  zertheiltem  neutralem 
Fett  ift. 

Man   hat  berechnet,  daß  durch  den  Ductus  t/ioracicus  in  24  Stunden, 
eine  Flüffigkeitsmenge,  die  der  ganzen  Blutmaffe  gleich  ift,  pafliren  kann, 
und  von  diefer   foU  die  Hälfte  von    den  ChylusgefUßen   und    die   andere 
Hälfte  von  den  LjTnphgefllßen  des  übrigen  Körpers  herkommen,  doch  be- 
ruhen diefe  Berechnmigen  auf  mificheren  Daten. 

Uebergang  des  Chylus  in  die  MilchTaftgefäße.  Die  Chylusgefäße 
beginnen  als  keulenförmige  (oder  gabelförmige)  Lymphräume  im  Centrum 
der  Zotten  und  ftehen  mit  den  klehieren  Lymphräumen  des  umgebenden 
adenoiden  Gewebes  im  Zufammenhang;  üe  öffnen  fich  in  dem  fubmucofen 
Lymphplexus,  von  dem  die  Lymphgefäße  entfpringen.  Das  adenoide  Ge- 
webe der  umhegenden  Lieberkühn' fchen  Crypten  fl^ht  gleichfalls  vermittelft 
feiner  LjTnphräume  in  Verbindung  mit  denifelben  Lymphplexus.  Daß  fein 
zertheiltes  Fett  vom  Darm  durch  den  Epithelialüberzug  der  Zotten  in  das 
adenoide  Gewebe  und  von  da  in  die  Lymphräume  übergeht,  ift  ficher,  aber 
über  den  eigentUchen  Mechanismus  diefes  Vorgangs  ift  viel  geftritten  worden. 
Wahrfcheinlich  wird  der  Uebergang  durch  die  Bewegungen  des  Darms  er- 
leichtert, doch  ift  auch  bei  den  ftärkften  periftaltifchen  Contractionen  der 
Druck  in  der  Darmhöhle  niemals  befonders  ftark.  Von  größerem  Erfolg 
ift  offenbar  die  Contraction  der  Zotte  felbft.  Bei  der  Zufammenziehung 
feiner  Längsfafem  wird  der  Villus  in  fich  felbft  zufammengedrückt  und  da- 
bei der  Inhalt  der  Chyluskaramer  in  das  darunter  liegende  Lymph- 
geflecht getrieben.  Sobald  die  Muskelfafem  erfchlaffen,  dehnt  fich  der 
leere  centrale  Chylusraum  aus;  der  Rückfluß  des  Chylus  aus  den  Lymph- 
gefäßen ift  aber  durch  die  in  ihnen  befindlichen  Klappen  verhindert,  die 
Chyluskammer  muß  fich  alfo  mit  Subflanzen  des  Villus  anfüllen  und  da- 
durch ift  wiederum  der  Uebergang  von  Material  aus  der  Darmhöhle  in 
die  Zotte  befördert.  Die  Zotte  wirkt  in  der  That  wie  eine  muskulöfe 
Saugpumpe. 


»  LcDWioB  Arbeiten.  1871,  p.  121.  —  *  Die  erften  Zahlen  geben  die  MelTungen  bei 
0®  und  bei  einem  Druck  von  760  mm  Queckßlber  an,  die  eingeklammerten  Zahlen  die 
MeHungen  nach  der  in  Deutfchland  gebräuchlichen  Methode,  bei  0<^  und  1  Meter  Queck- 
filberdruck. 
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Merunowicz^  beobachtete  bei  Muscarin Vergiftung  vermehrte  L3anphbewegung 
und  fuhrt  dies  auf  die  gleichzeitig  eintretende  Verftärkung  der  periftaltifchen 
Contractionen  des  Darms  zurück. 

Nach  der  Mahlzeit  findet  man  die  Epithelzellen  der  Zotten  mit  Fett  voll- 
gepfropft. Da  die  Streifung  des  hyalinen  Saums  diefer  Zellen  nicht  der  Aus- 
druck feiner  Porenkanäle  ift,  wie  man  früher  glaubte,  fo  müflen  die  Partikel- 
chen in  diefe  Zellen  ungefähr  in  der  Weife  aufgenommen  werden,  wie  feile 
Theilchen  in  den  Körper  einer  Amöbe  hineingezogen  werden.  Man  kann 
wirklich  liigen,  daß  die  Epithelzellen  das  Fett  verfchlingen.  Die  häufig  ver- 
äflelte  protoplasmatifche  Bafis  der  Zellen  fteht  in  naher  Beziehung  zu  den 
Spalten  des  adenoiden  Gewebes  der  Zotten,  fo  daß  das  Fett  in  diefer' Richtung 
leichter  befördert  werden  kann  als  aus  dem  Darm  in  die  Zelle.  Es  würde 
alfo  ein  Fettftrom  von  außen  nach  innen,  durch  die  Zelle  hindurch,  ziehen, 
und  an  der  Her\'orbringung  diefes  Stroms  hätte  die  Zelle  activen  Antheil.  In 
der  That  könnte  man  von  diefem  Gefichtspunkt  aus  die  Abforption  als  eine 
Art  von  umgekehrter  Secretion  bezeichnen,  wobei  die  Zelle  reichliches  Material 
aus  dem  Chyums  aufnimmt  und  es  wenig  oder  gar  nicht  verändert  in  den 
Villus  fecernirt.  Watney*  ift  jedoch  durch  feine  Beobachtungen  zu  dem  Schluß 
gekommen,  daß  das  Fett  nicht  in,  fondern  zwifchen  die  Epithelzellen  tritt  und 
von  den  interepithelialen  Fortfätzen  eigenthümlicher  Epitheloi'dzellen,  welche  nach 
feiner  Befchreibung  ein  continuirliches  protoplasmatifches  Netzwerk  bilden,  auf- 
genommen wird;  die  Epithelzellen  felbft  foUen  bei  der  Abforption  activ  nicht 
betheiligt  fein.  Es  ift  fchwer,  diefe  Anficht  mit  den  faft  einftimmigen  früheren 
Angaben,  daß  Fett  in  der  Subftanz  der  Epithelien  felbft  zu  fehen  ift,  in  Ein- 
klang zu  bringen ;  Watney  vermuthet,  daß  man  den  Außenflächen  der  Zellen 
anhaftende  Fetttheilehen  irrthümlicherweife  im  Innern  der  Zellen  zu  fehen 
geglaubt  hat. 

Bewegungen  des  Chylus.  Nachdem  der  Chylus  in  die  Lymphkanäie 
eingetreten  ift,  \^ird  feine  Weiterbefbfderung  durch  das  Zufammen wirken 
mannigfacher  Umftände  beforgt.  Abgefehen  von  der  pumpenden  Wirkung 
der  Zotten  find  die  Beförderungsmittel  der  Lymphe  und  die  des  Chylus  im 
Ganzen  diefelben  und  zwar  kurz  folgende:  Vor  Allem  ift  es  das  weit  ver- 
breitete Vorkommen  von  Klappen  im  lymphatifchen  Syftem,  was  jeden 
Druck  auf  das  Organ,  in  dem  diefe  Gefäße  liegen,  als  vorwärts  treibende 
Kraft  auf  ihren  Inhalt  wirken  läßt.  Fülirt  man  einige  Kanäle  in  einen  der 
größeren  Lymphgefaßflämme  des  Beines  eines  Hundes  ein,  fo  erfcheint  der 
Ausfluß  unter  allen  UmflÄuden  am  meiften  verftärkt  bei  Bewegungen  — 
felbft  paffiven  —  des  Beines.  Außer  den  im  Verlauf  der  Geföße  zerftreuten 
Klappen  findet  fich  eine  Klappe  auch  an  der  Einmündungsftelle  des 
Ductus  thorack'us  in  das  Venenfyft«em,  fo  daß  jeder  Austritt  von  Lymphe 
oder  Chylus,  in  die  Venen  mit  .zur  Unterhaltung  des  Stroms  beiträgt. 
Zweitens  befteht  das  ganze  Lymphfyft^m  aus  einem  verzweigten  Röhren- 
werk, deffen  feinfte  Aeft^  in  den  extravasculären  Lymphräumen  entfpringen 
und  immer  dicht  an  den  kleinen  Arterien,  Venen  und  Capillaren  hin- 
ziehend, fich  in  größeren  Stämmen  anfammeln  und  dann  zu  den  großen  Venen 
verlaufen.  Demnach  ift  klar,  daß  der  mittlere  Blutdruck  in  der  V.  subclavia 
bei  ihrer  Vereinigung  mit  der  Jugularvene  bedeutend  niedriger  fein  muß, 
als   der  Druck   in   den  Lymphräuraen   in   der  Nachbarfchaft  der   kleinen 


»  LuDwioß  Arbeiten.     1876,  p.  117.  —  •  Phil.  Trans.     1876,  p.  461. 
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Blutgefilße,  wenn  auch  fchon  die  Spannung  in  den  Geweben  außerhalb  der 
kleinen  Blutgeföße  merklich  fchwächer  iß  als  innerhalb  der  letzteren.  Mit 
anderen  Worten:  der  Druck  in  den  Lymphgefäßen  nimmt  von  ihren  Ur- 
fprüngen  bis  zu  ihrer  gemeinfamen  Ausmündung  ftetig  ab;  und  dies  Ver- 
hältniß  ift  offenbar  fchon  an  fich  genügend,  einen  continuii-Uchen  Strom 
zu  unterhalten.  Diefer  durch  den  niederen  Blutdruck  in  der  Subclavia 
verurfachte  Strom  mrd  weiterhin  noch  durch  die  Athembewegungen  unter- 
ftützt,  denn  bei  jeder  Infpiration  wird  der  Druck  in  den  Venenilämmen 
negativ,  und  die  Lymphe  muß  alfo  aus  dem  Ductus  Üioradcus  aufgefogen 
werden;  gegen  den  gefteigerten  Druck  in  den  großen  Venen  während  der 
Exfpiration  ift  aber  der  Ductus  durch  die  Klappe  an  feiner  Mündung  ge- 
fchützt.  Drittens  mag  der  Strom  auch  dm'ch  rhythmifche  Contractionen 
der  muskulöfen  Elemente  der  Wandungen  der  LjTiiphgefUße  felbft  befchleu- 
nigt  werden;  doch  dies  ift  zweifelhaft,  denn  es  ift  nicht  ausgemacht,  ob 
die  rhythmifchen  Bewegungen  der  Lymphgefäße,  die  Heller^  im  Mefen- 
terium  des  Meerfch weinchens  beobachtete,  activ  waren,  oder  paffiv,  d.  h. 
durch  die  rhythmifche  periftaltifche  Thätigkeit  des  Darms  hervorgerufen, 
indem  fich  bei  jeder  Contraction  desfelben  die  Lymphkanäle  ftärker  anfüllen. 
Endlich  fteht  auch  Nichts  der  Annahme  im  Wege,  daß  in  der  Osmofe  eine 
der  Urfachen  der  Lymphbewegung  liegt,  denn  wenn  diefer  Vorgang  Stei- 
gerung des  Drucks  auf  der  einen  Seite  des  Diffufionsfeptums  hervorbringt, 
kann  dies  auch  bei  der  Diffufion  der  Subftanzen  vom  Darm  in  die 
Chylusgeföße  und  von  den  Geweben  in  die  Lymphgefäße  ftattfinden.  In 
jedem  Fall  muß  wenigftens  eins  oder  das  andere  diefer  Momente  dahin 
wirken,  daß  ein  continuirlicher  Strom  der  Lymphe  von  den  Wurzeln  der 
LjTnphgefäße  zu  den  großen  Venen  beftrcht.  Von  irgend  welcher  directer 
BeeinfluITung  der  Lymphbewegung  durch  das  Nervenfyftem  haben  wir  nur 
höchft  ungenügende  Keuntniffe. 

Beim  Frofch  und  bei  einigen  anderen  Thieren  wird  der  centripetale  Lymph- 
ftrom  von  den  Beinen  durch  rhythmifch  pulfirende,  muskulöfe  Lymphherzen 
unterftützt. 

Die  Unterfuchungen  von  PASdhrTiN*  und  Emminohaus'  konnten  eine  directe 
Beziehung  des  Lymphftroms  zum  Nervenfyftem  nicht  nachweifen.  Die  Durch- 
fchneidung  des  Ifchiadicus  mit  der  darauf  folgenden  Erweiterung  der  kleinen 
Arterien  und  der  fich  hieraus  ergebenden  Erhöhung  des  Drucks  in  den  Ca- 
pillaren  und  kleinen  Venen  hatte  fehr  wenig  Erfolg;  Unterbindung  der  Venen 
führte  dagegen  zu  fehr  entfchiedener  Verftärkung  des  Lymphftroms.  Active 
Bewegungen  des  Beins  in  Folge  von  Reizung  des  Ifchiadicus  hatte  keinen 
ftärkeren  Einfluß  als  paflive  Bewegungen.  Goltz*  hat  an  eine  interelTante 
Beobachtung  in  Bezug  auf  den  Einfluß  des  Nervenfyft«ms  auf  die  Abforption 
erinnert.  Von  zwei  curarifirten  Fröfchen,  bei  denen  alfo  die  Muskelbewegungen 
und  die  Contractionen  der  Lymphherzen  aufgehoben  find,  >vird  dem  einen  das 
Gehirn  und  das  Rückenmark  zerftört,  beim  andern  unverfehrt  gelaffen.  Beide 
Thiere  werden  am  Unterkiefer  aufgehängt;  beiden  wird  in  die  dorfalen  Lymph- 
fäcke  Chlornatriumlöfuiig  (von  0,75  Proc.)  eingefpritzt,  und  beiden  wird  die 
Aorta  durchfchnitten.  Bei  dem  einen  von  den  l^eiden,  deflen  Nervenfyftem  er- 
halten ift,  tritt  reichliche  Abforption  von  den  Lymphfäcken  ein  und  das  Herz 


»  Cbt.  Med.  Wiir.     1869,   p.   645.  —  "  Ludwio's  Arbeiten.     1872,  p.  197.  —  »  Ibid. 
1873,  p.  61.  —  *  Pflüger'ö  Archiv.    V  (1872},  p.  63; 


272  Die  Organe  und  die  Mechanismen  der  Verdauung.  11.  1. 

pumpt  große  Mengen  von  Flüffigkeit  durch  die  Aorta  aus.  Beim  anderen 
dagegen  wird  Nichts  abforbirt,  fein  Herz  fchlägt  zwar,  bleibt  aber  leer  und  die 
Körperhaut  vertrocknet.  Dies  Experiment  beweift  jedoch  eher  den  Einfluß  des 
Nervenfyftems  auf  die  Erhaltung  des  Tonus  der  Blutgefäße  und  auf  die  un- 
behinderte Communication  der  peripherifcheu  Gefäße  mit  dem  Herzen,  als  ein 
befonderes  Abhängigkeitsverhältniß  der  eigentlichen  Abforption  vom  Nerven- 
fyftem.  Nach  der  Zerftörung  des  Nervenfyftems  veranlaßt  die  Erweiterung  des 
fplanchnifchen  Gefäßbezirks  eine  Stagnation  der  ganzen  Blutmafle  in  den  Ge- 
fäßen des  Pfortaderfyftems,  fo  daß  wenig  oder  gar  nichts  zum  Herzen  gelangt, 
und  in  Folge  der  gefunkenen  Circulation  ift  die  Abforption  des  Inhalts  der 
Lymphlacke  behindert.  So  lange  das  Central-Nerveafyftem  vorhanden  ift,  tritt 
diefe  Stagnation  nicht  ein,  daß  Blut  läuft  zum  Herzen,  und  bei  der  lebhaften 
Circulation  geht  die  Auffaugung  aus  den  Lymphiackeu  fehr  rafch  vor  lieh. 
Indem  das  Blut  ausgepumpt  wird,  tritt  Lymphe  an  feine  Stelle,  diefe  wird 
dann  von  der  Flüfligkeit  aus  den  Säcken  erfetzt  und  das  Herz  kann  fo  lange 
arbeiten,  bis  alle  in  die  Lymphfäcke  eingefpritzte  Flüffigkeit  ausgepumpt  ift. 
Wenn  wir  alfo  auch  die  directe  Beziehung  der  Abforption  zum  Nervenfyftem 
nicht  feftftellen  können,  fo  machen  manche  pathologifche  Erfcheinungen  einen 
folchen  Zufiimmenhang  doch  zum  mindeften  wahrfcheinlich. 

Die  Wege  der  verfchiedenen  Producte  der  Verdauung,  Die  ver- 
dauten Beftandtheile  der  Nahrimg  gehen  ins  Blut  über:  entweder  direct 
durch  das  Pfortaderfyftem  oder  indu^ect  durch  Vermittelung  der  L)Tnph- 
gefäße.  Es  kann  nicht  gleichgültig  fein,  welchen  von  diefen  Wegen  die 
verfchiedenen  verdauten  Stoffe  einfelilagen,  deim  auf  dem  zw^eiten  kommen 
ße  in  den  allgemeinen  Blutftrom  bloß  mit  den  leichten  \'^eränderungen,  die 
fie  vielleicht  noch  im  Lymphgefaßfyftem  erfahren  mögen,  auf  dem  zweiten 
unterliegen  fie  dagegen  einer  eingreifenden  Beeinfluflung  durch  die  Leber, 
ehe  fie  ins  rechte  Hera  gelangen.  Das  Wefen  diefer  Thätigkeit  der  Leber 
werden  wdr  in  einem  folgenden  Kapitel  befprecheii. 

Fette.  Wie  wir  gefehen  haben,  befteht  ein  befonderer  Mechanismus 
zur  Ueberführung  der  Fette  in  die  Chylusgefäße.  Außerdem  ift  fch\rer  an- 
zunehmen, daß  folide  Fettpartikel  in  das  Innere  der  Blutcapillaren  eindringen 
follten.  Wir  kommen  alfo  fchon  a  priori  zu  dem  Schluß,  daß  fämmtliche 
Fette  ihren  Weg  durch  die  Chylusgefäße  nehmen.  Daß  dies  ftreng  bewiefen 
ift,  läßt  fich  freilich  nicht  fagen.  Im  Gegentheil,  bei  der  Vergleichung  der 
Menge  des  nach  einer  Mahlzeit  im  Körper  zurückgebliebenen  Fetts  mit 
dem,  das  den  Ductus  thoracieus  paflirt,  Itellt  fich  für  das  letztere  ein  De- 
ficit heraus,  und  wenn  die  Behauptung  wirklich  richtig  ift,  daß  das  Pfort- 
aderblut während  der  Verdauung  melir  Fett  enthält,  als  das  übrige  Venen- 
blut, fo  dürfte  das  erwähnte  Deficit  doch  auf  Reclmung  des  Uebergangs 
von  Fett  in  die  Blutcapillaren  kommen,  fo  fchwer  verftändlich  ein  foleher 
Vorgang  auch  erfcheinen  mag.  Das  Pfortaderblut  enthält  außerdem  während 
der  Verdauung  auch  kleine,  doch  nachweisbare  Mengen  von  Seifen. 

Zawilski^  beobachtete,  daß  beim  Hunde  nach  fettreicher  Fütterung  der 
Uebertritt  von  Fett  aus  dem  Ductus  in  das  Venenfyftem  gewöhnlich  in  der 
zweiten  Stunde  lebhaft  wird,  fein  Maximum  jedoch  erft  nach  der  fünften  Stunde 
erreicht.  Dies  Maximum  erhält  fich  bis  zur  zwanzigften  Stunde  ungefähr  und 
finkt  darauf  allmählich  bis  zur  dreißigften  Stunde :  erft  dann  und  nicht  früher 


»  Ludwio'b  Arbeiten.     1876,  p.  147. 
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ift  alles  Fett  aus  dem  Darm  verfch wunden.  Bei  Hunden  von  14 — 15  Kilo 
Gewicht  betrug  das  Maximum  des  Austritts  aus  dem  Ductus  thoracicus  circa 
100  mgm  in  der  Minute,  wenn  150  grm  Fett  verfuttert  waren.  Die  Vergleichung 
der  tdtalen  Menge  des  vom  Ductus  abgeführten  Fetts  mit  der  totalen  Menge 
des  im  Darm  verfch wundenen  Fetts  ergiebt,  daß  das  erftere  nicht  mehr  als 
die  Hälfte  des  letzteren  bildet.  Die  fehlende  andere  Hälfte  kann  nicht  inner- 
halb der  Gefäße  auf  dem  Wege  vom  Darm  zur  Mündung  des  Ductus  gefucht 
werden,  denn  fie  blieb  auch  dann  aus,  wenn  die  Unterfuchung  fo  lange  fort- 
geführt wurde,  bis  der  Procentgehalt  des  Chylus  an  Fett  auf  fein  Minimum 
geAmken  war.  Ein  Theil  des  Fette,  und  zwar  ein  fehr  bedeutender,  muß  alfo 
in  das  Pfortaderblut  übergegangen  fein,  oder  die  Lymphgefäße  während  ihres 
Verlaufs  von  den  ViUi  bis  zum  Bruftgang  verlaflen  haben,  oder  in  fonft  einer 
unbekannten  Weife  in  den  Körper  übergetreten  fein.  Das  Fett,  welches  direct 
oder  indirect  in  die  Gefäße  gelangt,  wird  äußerft  fchnell  verbraucht,  denn  der 
Fettgehalt  im  Blut  eines  reichlich  mit  Fett  gefütterten  Hundes  war  zwanzig 
Stunden  nach  der  Fütterung  derfelbe,  ob  während  der  ganzen  Zeit  das  Fett 
auf  dem  gewöhnlichen  Wege  dem  Venenfyftem  zugeführt  war,  oder  ob  es  ver- 
mitteln einer  in  den  Ductus  eingeführten  Röhre  völlig  nach  außen  abgeleitet 
wurde. 

Proteide.  Die  Erkenntniß  der  Vertheilung  der  verdauten  Proteide  im 
Körper  ift  wefentlich  erfchwert  durch  die  UnvoUkommenheit  unferer  Kennt- 
niffe  der  fchließlichen  Veränderungen,  die  fie  unter  natürlichen  Verhält- 
niflen  durch  die  Verdauung  im  Darm  erfahren.  Wenn  wir  als  ficher 
annehmen,  daß  alle  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Proteide  fchließlich 
in  den  Zuftand  löslicher  und  difFundirbarer  Peptone  übergehen,  fo  liegt 
nahe  anzunehmen,  daß  fie  als  folche  durch  Diffufion  von  den  Pfortader- 
capillaren  aufgenommen  werden;  jedoch  bleibt  dabei  immerhin  möglich, 
daß  nicht  alles  Pepton,  welches  durch  die  Epithelien  der  Zotte  tritt,  in  die 
Blutcapillaren  übergeht,  fondem  daß  ein  Theil  davon  den  centralen  Lymph- 
raum erreicht  und  von  diefem  aufgefogen  wird.  Andrerfeits  ift  die  Aufnahme 
der  Proteide  in  Form  von  löslichem  Pepton  durch  Diffufion  iii  die  Blut- 
gefäße doch  auch  nicht  fo  ganz  einfach,  denn  der  noniiale  Strom  der 
natürlich  im  Blut  vorhandenen  Proteide  hat  genau  die  entgegengefetzte 
Richtung:  er  geht  nämlich  vom  Innern  des  BlutgefUßes  heraus  in  das 
extravasculäre  Gewebe.  Und  dies  giebt  uns  um  fo  mehr  Grund  zu  fragen: 
Wenn  fefte  Fetttheilchen  aus  der  Darmhöhle  in  die  Chylusgefaße  einzu- 
dringen vermögen,  warum  follten  nicht  auch  verfchiedene  Proteide,  gelöft 
oder  auch  als  fefte  Körper,  denfelben  Weg  nehmen? 

Brücke*  beobachtete,  daß  bei  Milchnahrung  die  Zotten  nach  dem  Tode 
von  einer  kömigen  Maffe  von  proteider  Natur  und  faurer  Reaction  angefüllt 
find.  Er  fchließt  hieraus,  daß  zugleich  mit  dem  Fett  eine  Quantität  der  Proteid- 
beftandtheile  der  Nahrung  in  der  Form  von  durch  fchwache  Säuren  fällbarem 
Alkali -Albumin  in  die  Zotten  tritt;  und  auf  diefe  und  andere  Thatiachen  fich 
ftützend,  glaubt  er  annehmen  zu  dürfen,  daß  eine  bedeutende  Quantität  der 
genofTenen  Proteide  in  das  Blut  aufgenommen  wird,  ohne  die  Verwandlung  in 
Pepton  durchgemacht  zu  haben. 

Es  ift  alfo  möglich,  daß  einige  der  Proteide,  ohne  bis  auf  die  Stufe  des 
Peptons  verdaut  zu  fein,  in  die  MilchfaftgefUße  und  durch  diefe  in  die  all- 


»  Wien.  Sitzungsberichte.    XXXVII,  LIX. 
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gemeine  Circulation  übergehen;  und  es  iß  ebenfo  möglich,  daß  die  in  ver- 
fchiedener  Form  in  den  Körper  aufgenommenen  Proteifde  auch  verfcliiedene 
Verwendung  bei  den  befonderen  Vorgängen  der  Ernähmng  haben. 

Bei  all  diefen  Betrachtungen  iß  aber  nicht  zu  vei^ffen,  daß  die  Ab- 
forption  der  Darmwände  unzweifelhaft  ein  Auswahlsvermögen  befitzt,  das 
über  den  Gefetzen  der  Diffiifion  und  der  Löslichkeit  lieht.  Dies  geht,  um 
ein  Beifpiel  anzuführen,  aus  den  Ünterfuchungen  Tappeiner* s^  hervor, 
wonach  fo  leicht  lösliche  und  diffundirbare  Salze  wie  taurocholfaures  und 
glycocholfaures  Natron  vom  Duodenum  und  vom  oberen  Jejunum  nicht  ab- 
forbirt  werden,  während  zu  gleicher  Zeit  die  Fettabforption  in  diefen  Theilen 
aufs  lebhaftefte  vor  fich  geht;  diefelben  Salze  verfch wanden  dagegen  in  den 
unteren  Abfchnitten  des  Darms  und  zwar  wird  das  glycocholfaure  Natron 
offenbar  fowohl  vom  unteren  Jejunum  wie  vom  Ileum,  das  taurocholfaure 
bloß  vom  Heum  aufgenonunen. 

Wir  können  alfo  aus  den  Löslichkeits-  imd  Diffufionsverhältniffen  nicht 
auf  die  Wege  und  die  Form  der  Abforption  der  Proteide  fchließen.  Hier 
kann  nur  das  directe  Experiment  entfcheiden.  Und  dies  hat  feine  Schwie- 
rigkeiten. Verwandelten  fich  alle  Proteide  in  Pepton  und  gingen  fo  in  die 
Chylus-  und  Blutgefäße  über,  dann  würde  eine  gewiffe  Menge  von  Pepton  im 
Chylus  oder  im  Pfortaderblut,  oder  in  beiden  nach  eiweißreicher  Nahrung 
zu  erwarten  fein.  Thatßlchlich  findet  fich  aber  weder  im  Pfortaderblut 
noch  im  Chylus,  noch  in  der  allgemeinen  Blutmafle  jemals  eine  meßbare 
Quantität  von  Pepton.  Freilich  könnte  die  in  jedem  Moment  ins  Pfortader- 
blut eintretende  Menge  von  Pepton  fehr  gering  fein  und  doch  während  der 
flundenlangen  Dauer  der  Verdauung  eine  beträchtliche  Quantität  dasfelbe 
pafiiren.  Wir  können  außerdem  auch  annehmen,  daß  es  äußerft  fchnell,  nel- 
leicht  durch  ein  den  natürlichen  Proteiden  des  Bluts  angehöriges  Ferment  zer- 
flx>rt  oder  umgefetzt  wird;  Plösz  und  Gyeröyai*  haben  nachgewiefen,  daß 
forgfilltig  in  eine  Vene  gefpritztes  Pepton  aus  dem  Blut  verfchwindet,  ohne 
daß  irgend  etwas  davon  —  oder  doch  nur  fehr  wenig  —  durch  die  Nieren  aus- 
gefchieden  ift.  Die  Unmöglichkeit,  Pepton  im  Blut  (und  dasfelbe  gilt  vom 
Chylus)  aufzufinden,  beweift  alfo  durchaus  Nichts  gegen  die  aus  den  Refultaten 
der  künfllichen  Verdauung  fich  faß  von  felbft  ergebende  Folgerung,  daß  die 
Proteide  vor  ihrem  Uebergang  in  die  Circulation  in  Pepton  verwandelt  werden, 
und  wir  wflen,  daß  künftUch  bereitetes  Pepton  auf  die  Ernährung  günftigen 
Einfluß  hat;  denn  Plösz'  und  Plösz  imd  Gyergyai*  fanden,  daß  Hunde, 
die  mit  Pepton  und  flicldloflfifreier  Nahrung  gefüttert  werden,  thatßlchlich 
Fleifch  anfetzen  und  an  Gewicht  zunehmen*. 

Andrerfeits  machen  die  Ünterfuchungen  von  Schmidt-Müulheim^  wahr- 
fcheinlich,  daß  die  Proteide  ins  Pfortaderblut  übergehen  (und  zwar  wohl  in 
der  Form  von  Pepton),  denn  wenn  der  Zufluß  von  Chylus  zum  Blut  völlig 
verhindert  wurde,  fand  nicht  nur  Abforption  von  Proteiden  fiatt,  fondem 
die  Menge  des  durch  ihre  Zerfetzung  hervorgehenden  Harnftoffs  im  Harn 
war  diefelbe  wie  bei  der  normalen  Beimifchung  von  Chylus  zum  Blut.  Wenn 
Mdr  nicht  zu  der  fehr  unwahrfcheinlichen  Annahme  greifen  wollen,  daß 
durch  die  Zotten  aufgenommene  Proteide  die  Lymphgeföße  auf  ihrem  Ver- 


>  Wien.  Sitzungsberichte.  Bd.  77,  Apr.  1878.  —  «  Pflüoer'b  Archiv  X  (1875),  p.  536. 
—  » Ibid,  IX  (1874),  p.  326.  —  *  Op.  cit  —  »  Cf.  Adamkiewiöz,  Die  Natur  und  der  Nfthr- 
werth  des  Peptons.    1877.  —  •  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyfiol.    1877,  p.  549. 
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lauf  bis  zum  Ductus  thorcudcus  verlaffen,  fcheint  alfo  für  die  Proteide  die 
Abfoiption  durch  die  Blutcapillaren  feflgeftellt. 

Zucker.  Hinfichtlich  der  Aufnahme  und  Vertheilung  diefes  Stoffs  er- 
geben die  forg&ltigen  Unterfuchungen  v.  Mering's^  einen  auffallend  con- 
Ilanten  Procentgehalt  an  Zucker  im  Chylus  und  in  der  allgemeinen  Blut- 
malTe,  der  auch  durch  fehr  Mrkehaltige  Nahrung  nicht  merklich  gefteigert 
wird;  dagegen  fteigt  nach  einer  zucker-  oder  ftärkereichen  Mahlzeit  zeit- 
weilig der  Zuckergehalt  des  Pfortaderbluts.  Hieraus  folgt,  daß  der  Theil 
des  Zuckers  im  Darminhalt,  welcher  als  Zucker  abforbirt  wird,  ausfchüeß- 
lieh  in  die  Pfortader  übergeht.  Es  ift  jedoch  zu  erinnern,  daß  >vir  bis  jetzt 
nicht  wiffen,  wie  viel  von  dem  durch  die  Nahrung  zugeführten  Zucker  un- 
verändert in  die  Leber  übergeht,  und  wie  viel  der  MilchlUure-Gähi-ung  und 
fonftigen  Zerfetzungen  unterliegt.  Auch  wiffen  wir  nicht,  wie  viel  von  der 
genoflenen  Stärke  als  Zucker  und  wieviel  als  Dextrin  abforbirt  wird. 

Spritzt  man  Zuckerlöfung  in  eine  leere  ifolirte  Darmfchlinge,  fo  verfchwindet 
ein  großer  Theil  des  Zuckers,  ohne  daß  der  Inhalt  der  Schlinge  fauer  wird*. 
In  diefem  Fall  darf  ficher  angenommen  werden,  daß  der  Zucker  direct,  ohne 
weitere  Veränderungen,  abforbirt  worden  ill.  Und  wenn  Zucker  in  großen 
Mengen  in  den  Darm  eingeführt  wird,  kann  der  Procentgehalt  im  Blut  zeitweilig 
fteigen  bis  zu  folch  einem  Grade,  daß  felbll  im  Harn  Zucker  auftritt*.  Aber 
keine  diefer  Thatfachen  beweift,  daß  der  Zucker  einer  gewöhnlichen  Mahlzeit, 
welcher  mit  anderen  Speifen  und  im  Verein  mit  den  Producten  der  Verdauung 
den  Darm  paffirt,  in  derfelben  Weife  unverändert  aufgenommen  wird,  befonders 
da  er  in  den  meifl^n  Fällen,  in  Folge  der  fehr  allmählichen  Umfetzung  der  Stärke, 
in  jedem  Zeitraum  nur  in  verhältnißmäßig  geringen  Mengen  im  Darm  vor- 
handen ift.  Ueberdies  ift  offenbar,  daß  zur  Herft^llung  der  flarken  Säure  des 
Speifebreis  im  Dickdarm  eine  bedeutende  Menge  von  Zucker  in  Gährung  über- 
gehen muß  —  wenn,  wie  behauptet  wird,  diefe  faure  Reaction  wirklich  von 
Milchiäure  abhängt. 

Als  Refultat  der  vorfl^ehenden  Unterfuchungen  ergiebt  fich  alfo  als 
wahrfcheinlich,  daß  die  Fette  zum  größten  Theil  vom  Chylus,  die  Proteide 
und  der  Zucker  zum  größten  Theil  vom  Blut  der  Pfortader  abforbirt  werden; 
es  bleiben  jedoch  unaufgeklärt  die  Wege  und  das  Schickfal  eines  nicht  un- 
bedeutenden TheiLs  der  Fette,  und  die  Frage  nach  der  eigentUchen  Form, 
unter  welcher  die  Proteide  und  Kohleliydrate  den  Darm  verlaffen,  ift  nicht 
definitiv  gelöft. 

Abforption  durch  Diffufion.  Aus  den  bisherigen  Betrachtungen  leuchtet 
ein,  daß  die  einfache  Diffufion  weit  davon  entfernt  ift  die  Ueberführung 
der  gefammten  verdauten  Nahrung  aus  dem  Dann  ins  Blut  zu  übernehmen. 
Jedoch  darf  man  natürlich  nicht  glauben,  daß  der  wchtige  und  weit  ver- 
breitete. Vorgang  der  Diffufion  bei  der  Abforption  ganz  aus  dem  Spiel 
gelaffen  wird;  dies  ift  durchaus  nicht  der  Fall,  wie  fehr  auch  in  Bezug 
auf  manche  Subftanzen  die  Diffufion  durch  energifchere  Einflüffe  unter- 
drückt und  aufgehalten  werden  mag.  Der  Uebertritt  von  Waffer  aus  der 
Darmhöhle  ins  Blut,  oder  umgekehrt,  aus  dem  Blut  in  den  Darm,  fowie 
das  Verhalten  vieler  anorgaiiifcher  Salze,  die  mit  der  Nahrung  oder  als 
Medicin  eingenommen  werden,  illuftriren   die  Wirkfamkeit  der  Osmofe  in 


i  Aroh.  f.  Anat.  u.  Phyfiol.    1877,  p.  379.  —  «  Ft^NKE,  Lehxb.  6.  Aufl.    I.  p.  236.  — 
■  C.  Schmidt  und  v.  Becker,  erwähnt  von  Fi^nke;  op.  cit.  p.  236. 
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der  klarften  Weife.  Enthält  der  Dann  große  Mengen  wäßriger  Flüffigkeit, 
fo  diffundirt  das  überfchüffige  Wafler  ins  Blut,  gerade  fo  wie  es  durch  einen 
Dialyfator,  mit  Blut  oder  feröfer  Flüffigkeit  auf  der  einen,  und  Wafler  auf 
der  andern  Seite  gelit.  Eine  eiweißhaltige  Flüffigkeit  vom  fpecififchen 
Gewicht  des  Blutferums  zieht  im  Dialyfator  etwa  2(X)  Theile  Waller  durch 
die  Membran  auf  ihre  Seite  herüber,  auf  jeden  Theil  Eiweiß,  welches  von  ihr 
aus  auf  die  Seite  des  Waffers  tritt.  Im  lebenden  Köri)er  wird  aber  das 
durch  DiflFufion  aus  dem  Darm  verdünnte  Blut  der  Darmcapillaren  foxl> 
während  von  anderm  Blut,  das  auf  feinen  Wegen  durch  die  Haut,  die 
Lungen  oder  die  Nieren  concentrirt  worden  ift,  erfetzt.  \VrmOge  der  ttr- 
culation  kann  alfo  eine  fall  unbegrenzte  Waflennenge  aus  dem  Dann  ab- 
forbirt  werden. 

Es  ift  ei'ne  Erfahrung  des  gewöhnlichen  Lebens,  daß  leicht  diffundir- 
bare  anorganifche  oder  organifche  Salze  mit  großer  Schnelligkeit  in  das  Blut 
(und  von  hier  in  den  Urin)  übergehen,  wenn  fie  durch  den  Mund  auf- 
genommen werden;  und  die  Schnelligkeit  ihrer  Abfoi'ption  fteht  in  fehr 
nahem  \'^erhältniß  zu  ihrer  fpecififchen  Diffundirbarkeit.  Natürlich  geht 
Hand  in  Hand  mit  dem  Uebertritt  der  Salze  aus  dem  Dann  ins  Blut  ein 
entfprechender  Strom  von  Waffer  in  entgegengefetzter  Richtung,  vom  Blut 
in  den  Darm;  diefer  letztere  ift  dem  Uebergang  von  Wafler  aus  dem 
Darm  ins  Blut  —  den  wii*  eben  als  eine  osmotifche  Folge  des  Eiweißgehalts 
des  Bluts  erkannt  haben  —  zwar  entgegengefetzt,  aber  unter  gewöhnlichen 
Verhältniflen  nicht  flairk  genug,  um  ihn  wefentlich  herabzufetzen.  In  ge- 
wiflen  Umftänden  kann  er  jenem  aber  doch  überlegen  fein.  Bei  Gegenwart  einer 
concentrirten  Löfung  eines  höchft  diffundirbaren  Salzes,  wie  fchwefelfaurer 
Magnelia,  im  Darm  wird  der  Waflerftrom  vom  Blut  in  den  Darm,  der  den 
osmotifchen  Uebergang  des  Salze§  vom  Darm  ins  Blut  begleitet,  fo  ßark, 
daß  er  den  gewöhnlichen  Waflerftrom  in  der  entgegengefetzten  Richtung 
überwiegt;  der  Darm  füllt  fich  mit  Wafler  an,  das  er  dem  Blut  entzieht. 
Dies  ift  wahrfcheinlich  der  Grund  der  abführenden  Wirkung  großer  Dofen 
vieler  Salze.  Und  auch  der  pm-girende  Effect  \'T?rdünnterer  Löfungen  ift 
in  derfelben  Weife  erklärlich,  denn  bei  einigen  SubflÄUzen  weiügfteus  findet 
der  Waflerübergang  im  Verhältniß  zum  Austritt  des  Salzes  fchneller  ftatt, 
wenn  die  Löfung  lehr  verdünnt  als  wenn  fie  concentrirter  ift.  Diejenigen 
Salze,  welche  in  den  Darm  gebracht,  Diarrhoe  erzeugen,  rufen,  direct  ins 
Blut  injiciii,  den  entgegengefetzten  Zuftand  her\'or;  und  fchwefelfaure  Mag- 
nefia  mit  ihrem  höheren  endosmotifchen  Ae(]uivalent  wirkt  ftärker  abführend 
als  Kochfalz,  das  ein  niedrigeres  Aequivalent  hat. 

Unfere  Kenntniß  der  Phyfiologie  der  Verdauung  ift  der  Gewinn  zahlreicher 
Arbeiten,  von  denen  einige  in  fehr  alte  Zeiten  zuriickführen.  Reaumur,  Spallan- 
ZANi,  TiEDEMANN  Und  Gmelin,  Eberle  (der  zuerft  künftliche  Verdauung  durch 
eine  Mifchung  von  Magenfchleim  und  Säure  her\'orrief),  Prout,  Schwann  (der 
zuerft  den  Begriff  des  Pepfins  ^  aufftellte,  o})gleich  erft  Wasmann  es  verhältniö- 
mäßig  rein  darftellte),  Berzei.u\s  und  anderen  Chemikern  verdanken  wir  viel 
Die  Beobachtungen  Beaumont's^  an. einem  Manne,  Alexis  St.  Martin,  der  in 
Folge  einer  Verletzung  eine  Magenfiftel  hatte,  vermehrten  ni(^ht  bloß  unfere 
politiven  Kenntnifle  lx»deutend,  fondern  öffneten  aucli  der  Unterfuchungsineth(xle 


»  Müllers  Arohiv.    1836,  p.  90.  —  *  IJxps.  afid  Obs.  on  the  Gantric  Juice  apid  Ph^t*. 
of  Bujestion.     Bofton,  IT.  S.  1834. 
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die  Bahn,  die  feitdem  fo  folgenreich  geworden  ift.  Die  Arbeiten  von  Bidder 
und  Schmidt^  und  von  Frerichs^  haben  großen  dauernden  Werth.  Das  Er- 
fcheinen  von  Bernard's  Arbeit  über  den  Pancreasfaft'  bezeichnet  einen  neuen 
Fortfchritt;  von  viel  größerer  Wichtigkeit  war  aber  die  Entdeckung  der  vaib- 
motorifchen  Thätigkeit  des  Sympathicus  (p.  198)  durch  denfelben  berühmten 
Phyüologen,  auf  die  der  Nach  weiß  der  fecretorifchen  Wirkung  der  Chorda 
iympani  durch  Ludwig*  und  erweiternde  und  berichtigende  Arbeiten  von  Ludwig 
und  feiner  Schule,  von  Bernard,  Eckhard,  Wittich,  Heidenhain  und  anderen 
folgten.  Auf  die  Wichtigkeit  der  neueAen  Unterfuchungen  Heidenhain's 
hiiben  wir  fchon  im  Text  hingewiefen.  Der  Nachweis  der  proteolytifchen  Wir- 
kung des  Pancreasfafts  durch  Corvisart^  und  die  bezüglichen  Unterfuchungen 
Kühnes*  eröffneten  der  phyfiologifchen  Arbeit  ein  neues  fruchtbares  Feld,  das 
aber  noch  weit  davon  entfernt  ift,  ausgebeutet  zu  fein. 


KAPITEL  n. 
Die  Gewebe  und  die  Mechanismen  der  Refpiration. 

Wir  haben  bereits  gefehen  (Einleitung  p.  3),  daß  ein  eigenthümlicher 
Beftandtheil  der  Einnahmen  des  Körpers,  nämUch  der  Sauerftoff,  in  enger 
Beziehung  zu  einem  befonderen  Beftandtheil  der  Ausgaben  des  Körpers, 
der  Kolilcnfllure  fteht;  die  Mittel,  welche  zur  Aufnahme  des  erften  dienen, 
beforgen  auch  die  Ausfcheidung  des  zw^eiten.  Beide  find  Gafe  und  darum 
ift  der  Eintritt  des  einen  fo  gut  wie  der  Austritt  des  anderen  in  viel 
höherem  Maße  von  dem  einfachen  phyfikalifchen  Vorgang  der  Diffufion 
als  von  irgend  welcher  vitalen  Thätigkeit  eines  Gew^ebes  abhängig.  Der 
Sauerftoff  der  Luft  gelangt  hauptfäclilich  durch  Diffufion  ins  Blut  und 
hauptßichlich  durch  Diffufion  vom  Blut  in  die  Gewebe;  in  derfelben 
Weife  geht  die  Kolilenlaure  aus  den  Geweben  ins  Blut  mid  aus  dem 
Blut  in  die  Atmofphäre.  Während,  wie  wir  gefehen  haben,  die  Epi- 
thelzellen bei  der  Abfonderung  der  Verdauungsfilfte  die  allererflie  Rolle 
fpielen,  hat  das  Epithel  der  Lungen  und  der  Capillaren,  wenn  überhaupt, 
fo  doch  nur  ganz  imtergeordneten  Einfluß  auf  die  Aufnahme  mid  Aus- 
fcheidung der  beiden  Gafe.  Wir  haben  es  alfo  bei  der  Refpiration  weniger 
mit  den  vitalen  Thätigkeiten  befonderer  Gewebe  zu  thun,  vielmehr  mit 
den  verfchiedenen  Einrichtungen,  durch  die  ein  lebhafter  Austaufch 
zwifchen  der  Luft  und  dem  Blut  hergeftellt  wird,  mit  den  Mitteln,  die  das  Blut 
beföhigen,  Sauerflx)ff  und  Kolilenfilm'e  den  Gcw^eben  zu-  und  abzuführen, 
und  mit  der  "befonderen  Weife,  in  w^elcher  die  einzelnen  Gewebe  den  Sauer- 
ftoff des  Bluts  fich  aneignen  und  dem  Blut  ihre  Kolilenlaure  ausliefern.  Es 
giebt  Gründe,  die  es  wahrfcheinüch  machen,  daß  Sauerflx)ff  in  das  Blut  nicht 
bloß  durch  die  Lungen,  fondem  auch  durch  die  äußere  Haut  und  gelegent- 


>  Die  Verdauungsfilfte  etc.  1852.  —  •  Art.  «Verdauung»  in  AVaoner's  Handwörter- 
buch. 1846.  —  »  Mem,  sur  le  Pancreas.  1856.  —  *  Zt.  f.  rat.  Med.  N.  F.  I,  p.  255  (1851). 
—  *  Sur  une  Foncticn  peu  connue  du  Pancreas.  1857.  —  •  Vibchow's  Archiv  XXXIX 
(1867),  p.  130. 
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lieh,  wie  fchon  bemerkt  wurde,  durch  den  Dann  aufgenommen  w^erden  kann; 
und  Kohlenföure  tritt  ficherlich  durch  die  Haut  und  mit  den  mannigfaltigen 
Secretionen  eben  fo  gut  wie  durch  die  Lungen  aus.  Trotzdem  ift  die  Thä- 
tigkeit  der  Lungen  bei  dem  Gasaustaufch  zwifchen  dem  Körper  und  der 
Atmofphäre  in  dem  Maße  vorherrfchend,  daß  wir  in  diefem  Kapitel  über 
die  Refpiration  nur  auf  fie  Rückfichl  nehmen,  die  refpiratorifchen  Neben- 
procelTe  dagegen  bei  den  betreffenden  Secretionen  befprechen  wollen. 

1.  Der  Mechanismus  der  Lnngenathmung. 

Die  Lungen  befinden  fich  in  halbausgedehntem  Zullande  in  der  luftdicht 
verfchloffenen  Brufthöhle,  die  fie  zufammen  mit  dem  Herzen,  den  großen  Blut- 
gefäßen und  anderen  Organen  gänzlich  ausfüllen.  Bei  der  Contraction  ge- 
wilTer  Muskeln  wird  die  Brufthöhle  erweitert;  in  Folge  deffen  wird  der 
Druck  der  Luft  in  den  Lungen  niedriger  als  der  Luftdruck  außerhalb  des 
Körpers:  diefe  Druckdifferenz  veranlaßt  ein  Einftrömen  von  Luft  durch  die 
Luftröhre  in  die  Lungen,  bis  das  Gleichgewicht  zwifchen  dem  Druck  inner- 
halb und  dem  Druck  außerhalb  diefer  Organe  wieder  hergeftellt  ift.  So 
kommt  die  Infpiration  oder  Einathmung  zu  Stande.  Tritt  nun  Erfchlaflfung 
der  infpiratorifchen  Muskeln  (d.  h.  der  Muskeln,  deren  Contraction  die  &- 
Weiterung  des  Bruftraums  bewirkte)  ein,  fo  veranlaßt  die  Elafticität  der 
Bruftwände  und  der  Lungen,  die  vielleicht  in  gewiffem  Grade  von  der 
Contraction  beftimmter  Muskeln  unterftützt  ift,  die  Rückkehr  des  Bruflkorbs 
zu  feinen  vorherigen  Dimenfionen ;  dadurch  wird  der  Druck  in  den  Lungen 
größer  als  der  der  Atmofphäre,  und  Luft  flrömt  fo  lange  durch  die  Trachea 
aus,  bis  wiederum  der  Gleichgewichtszuftand  erreicht  ift.  Dies  ift  die  Ex- 
fpiration  oder  Ausathmung;  äie  Vorgänge  der  Infpiration  und  Exfpiration 
zufammen  bilden  die  Refpiration.  Die  bei  der  Einathmimg  in  die  oberen 
Theile  des  Refpirationsapparats  eindringende  frifche  Luft  enthält  mehr  Sauer- 
ftoff  und  weniger  Kohlenfilure  als  das  in  der  Lunge  fchon  befindliche  Gas- 
gemenge. Durch  Diffufion  giebt  diefe  neue  oder  Wechfel-  oder  Bel^irations- 
luft  einen  Theil  ihres  Sauerftoffs  an  die  alte  oder  ftationäre  Luft  ab  und 
nimmt  dagegen  von  diefer  Kohlenföure  auf;  wenn  fie  wieder  den  Bruftraimi 
bei  der  Ausathmung  verläßt,  hat  fie  alfo  den  doppelten  Zw^eck  erfüllt,  Sauer- 
ftoff  zuzuführen  und  Kohlenfilure  fortzufchaffen.  So  wird  durch  die  Ebbe  und 
Fluth  der  Wechfelluft  und  durch  die  zwifchen  ihr  und  der  ftationären  Luft 
fliattfindende  Diffufion  die  Luft  in  den  Luilgen  mit  den  altemirenden  Er- 
weiterungen und  Zufammenziehimgen  des  Bruftkaftens  beftändig  erneuert. 

Bei  gewöhnlichem  Athmen  erreicht  die  Ausdehnung  des  Bruftraimis  nie- 
mals ihr  Maximum;  durch  ftärkere  Muskelcontractionen,  bei  der  fogenannten 
gewaltfamen  Infpiration,  kann  eine  weitere  Ausdehnung  bewirkt  und  damit 
ein  gc\\iirer  LTeberfchuIS  von  Luft  eingefogen  werden,  ehe  dasiJleichgewicht 
eintritt.  Diefen  Ueberfchuß  nennt  man  die  complementäre  Luft.  In  ähn- 
licher Weife  kommt  es  auch  bei  der  Exfpiration  gewöhnlich  nicht  zur 
Erreichung  des  Maximimis  der  Zufammenziehung.  Durch  Hinzuziehung 
gewöhnlich  nicht  in  Anfpruch  genommener  Muskelwirkungen,  durch  ge- 
waltfame  Exfpiration,  kann  eine  weitere  Quantität  von  Luft,  die  fogenannte 
fupplementäre  oder  Beferve-Luft  ausgetrieben  werden.  Aber  auch  nach 
der  gewaltfamen  Ausathmung  bleibt  in  den  Lungen  eine  bedeutende  Luft- 
menge, die  rückTtfindige  Luft  zurück.    Der  natürliche  Zuftand  der  Lungen 
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im  Bruftraum  ift  thatßlchlich  der  einer  mäßigen  Ausdehnung.  Das  ela- 
ßifche  Lungengewebe  befindet  fich  ftets  in  einer  gewiffen  Spannung;  es 
ftrebt  gewiflermaßen  die  Berührung  der  Lungen  mit  der  parietalen  Pleura 
aufzuheben;  dies  ift  jedoch  imter  natürlichen  VerhältnilTen  unmöglich,  da  in 
die  Pleurahöhle  keine  Luft  eindringen  kann.  Sowie  der  Verfchluß  des  Bruft- 
kaftens  aber  nicht  mehr  luftdicht  lA,  wenn  etwa  durch  eine  Oeffnung  in  der 
Bruftwand  oder  im  Zwerchfell  Luft  in  die  Pleurahöhle  dringt,  löft  die  Elafti- 
cität  des  Lungengew^ebes  die  Pleura  puhnofialis  von  der  Pleura  parietal^  ab 
und  die  Lungen  fallen  zufammen,  indem  fie  durch  die  Trachea  eine  beträcht- 
liche Menge  der  rückftändigen  Luft  ausftoßen.  Aber  auch  dann  find  die 
Lungen  noch  nicht  völlig  entleert;  etwas  Luft  bleibt  immer  noch  in  den  Luft- 
zellen und  Bronchien  zurück.  Es  braucht  kaum  bemerkt  zu  werden,  daß, 
wenn  die  Pleura  angeftochen  ift  und  die  äußere  Luft  freien  Zutritt  zur  Pleura- 
höhle hat,  der  Effect  der  Refpirationsbewegungen  bloß  in  dem  Ein-  und 
Ausflrömen  der  Luft  in  diefen  Raum,  anfl;att  in  die  Lunge,  beftehen  kann. 
Unter  diefen  VerhältnilTen  findet  alfo  ein  Luftwechfel  in  der  Lunge  nicht  ftatt. 

Beim  Menfchen  beträgt  der  Druck  der  bloßen  Elafticität  der  Lungen  ungefähr 
5  mm  Queckfilber.  Dies  ift  durch  die  Einfuhrung  eines  Manometers  in  die 
Luftröhre  einer  I^eiche  und  Beobachtung  des  Steigens  des  Queckfilbers  nach 
Anftich  der  Bruftwände  gemelFen.  Wenn  die  Bruft  vorher  gewaltfam  aus- 
gedehnt wurde,  fo  fteigt  das  Queckfilber  viel  höher;  bis  30  mm  find  in  dem 
Fall,  daß  die  künfUiche  Ausdehnung  einer  fehr  forcirten  Infpiration  entfpricht, 
beobachtet  worden.  Im  lebenden  Körper  ift  die  mechanifche  elaftifche  Kraft 
der  Lungen  durch  die  Contractionen  der  glatten  Muskelfafern  der  Bronchien 
verflÄrkt,  jedoch  beträgt  der  von  diefen  ausgeübte  Druck  wohl  kaum  mehr 
als  1  —  2  mm. 

Wird  das  Manometer  in  eine  feitliche  Oefihung  der  Luftröhre  eingeführt, 
fo  fallt  das  Queckfilber  bei  der  Infpiration,  zeigt  alfo  einen  fogenannten  negativen 
Druck  an,  bei  der  Exfpiration  fl^igt  es:  der  Druck  wird  pofitiv.  Der  negative 
Druck  entfpricht  ungefähr  3  mm,  der  pofitive  2  mm  Queckfilber.  Ift  das  Mano- 
meter unter  luftdichtem  Verfchluß  in  den  Mund,  oder  belTer,  um  die  fangende 
Wirkung  des  Mundes  zu  vermeiden,  in  ein  Nasloch  eingeführt,  während  das 
andere  und  der  Mund  gefchlolTen  find,  und  werden  nun  Athembewegungen  ge- 
macht, fo  zeigt  das  Fallen  des  Queckfilbers  bei  der  Infpiration  den  negativen, 
fein  Steigen  bei  der  Exfpiration  den  pofitiven  Druck  an.  Donders  fand  mit 
diefer  Methode  den  negativen  Druck  bei  tiefem  Einathmen  zwifchen  30  und 
74  mm  fchwankend,  den  pofitiven  Druck  bei  ftarkem  Ausathmen  62 — 100  mm. 

Den  Gefammtbetrag  der  Luft,  die  nach  einer  mögUchft  tiefen  Infpiration 
durch  gewaltfame  Exfpiration  ausgetrieben  werden  kann,  d.  h.  die  Summe 
der  complementären,  Refpirations-,  und  Referveluft,  nennt  Hutchinson  die 
«vitale  Capacität»;  «äußerfte  Differentialcapacität »  ift  jedoch  ein  belTerer 
Ausdruck  dafür.  Sie  kann  vermittelft  einer  Modification  des  Gafometers, 
des  fogenannten  Spirometers,  gemelTen  werden.  Die  mittlere  vitale  Capa- 
cität beträgt  3000—4000  cc  (200—250  Cubikzoll  engl.). 

Abgefehen  von  anderen  Urfachen  fand  Hutchinson  die  vitale  Capacität  in 
entfchiedcner  Abhängigkeit  von  der  Statur,  fo  daß  größere  Menfchen  auch  eine 
größere  Capacität  haben. 

Von  dem  Gefanmitbeti|ig  der  vitalen  Capacität  kann  man  ungefähr 
500  cc  (30  C.-ZoU)  auf  die  Athmungsluft  rechnen,  das  Ufebrige  kommt  zu 
faft  gleichen  Theüen  auf  die  complementäre   und  Referveluft.    Die  auch 
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nach  der  angeftrengteften  Exfpiration  in  der  Lunge  zurückbleibende  Luft 
beträgt  cu-ca  1400— 200Ö  cc. 

Da  die  Refpirationsbewegungen  äußerft  leicht  beeinflußbar  find  —  die  bloße 
AufmerkTamkeit  auf  das  eigene  Athmen  genügt  fchon,  um  die  Schnelligkeit 
und  den  Umfang  der  Refpiration  zu  ändern  — ,  fo  ift  es  fehr  fchwer,  das  Volum 
eines  mittleren  Athemzuges  zu  beftimmen.  Die  Angaben  der  verfchiedenen 
Beobachter  fchwanken  von  53  cc  bis  zu  792  cc.  Die  obige  Angabe  fand  Viebobdt 
als  das  Mittel  der  beobachteten  Variationen  von  177  zu  699  cc. 

Der  Bhythmns  der  BefpiratioiL  Durch  Aufzeichnung  der  Bewegungen 
der  Refpirationsluftßlule,  oder  der  Ausdehnung  \ind  Zufammenziehung  des 
Bruftkaftens,  oder  des  Steigens  und  Fallens  des  Zwerchfells  erhält  man 
Curven  wie  in  Fig.  46. 

Die  Bewegungen  der  Luft- 
iUule  können  autgezeichnet  wer- 
den, indem  man  ein  T-Stück  in  die 
Trachea  einführt;  einer  der  Quer- 
arme derfelben  bleibt  offen  oder 
ift  mit  einem  am  Ende  offenen 
Kautfchukrohr  verbunden,  das 
andere  fteht  mit  einer  Marey'- 
fchen  Trommel  oder  mit  einem 
mit  einer  folchen  verbundenen 
Recipienten  in  Zufammenhang 
(Fig.  47).  Die  Bewegungen  der 
Luftfäule  in  der  Trachea  über- 
tragen fich  auf  die  Trommel  und 
die  dadurch  entftehenden  Aus- 
dehnungen und  Zufammenziehungen  derfelben  werden  vermittelA  eines  auf 
ihr  ruhenden  Hebels  auf  den  Aufzeichnungscylinder  gefchrieben.  Die  Bewegungen 
der  Bruftwände  laffen  fich  mit  dem  Zeichenfthethometer  von  Bürdon-Sanderson  ^ 
verzeichnen.  Diefer  befteht  in  einem  rechteckigen  Rahmen  aus  zwei  ftarren 
parallelen  Stäben,  die  durch  ein  rechtwinkliges  Querftück  verbunden  find.  Von 
den  freien  Enden  der  Stäbe,  deren  gegenfeitiger  Abftand  fich  beliebig  ändern 
läßt,  ift  das  eine  mit  einer  Trommel,  das  andere  einfach  mit  einem  Elfenbein- 
knopf armirt.  Der  Tambour  trägt  auf  der  Metallplatte  feiner  Membran  (Fig.  29, 
m\  p.  134)  gleichfalls  einen  kleinen  Elfenbeinknopf  (an  Stelle  des  Hebels  in 
Fig.  29  und  47).  Wünfcht  man  die  Veränderungen  irgend  eines  Durchmeffers 
des  Bruftkorbs  zu  regiftriren,  z.  B.  die  des  Tiefendurchmeflers  von  einem  Punkt 
des  Bruftbeins  zu  einem  Punkt  des  Rückens,  fo  legt  man  das  Inftrument  nach 
Art  eines  Tafterzirkels  um  die  Bruft,  indem  der  Knopf  an  dem  einen  freien 
Ende  auf  einem  Wirbelfortfatz,  das  andere  mit  dem  Tambour  vom  auf  dem 
Sternum  in  der  Linie  des  zu  unterfuchenden  Durchmeflers  zu  liegen  kommt. 

Der  Abftand  der  freien  Enden  des  Inftruments  wird  nun  forgfältig  adjuftirt, 
daß  der  Knopf  der  Trommel  leicht  auf  das  Sternum  drückt  und  da  der  Rahmen 
unbeweglich  ift,  muß  fich  nun  jede  Aenderung  des  betreffenden  Durchmeffers 
in  Schwankungen  des  Drucks  innerhalb  der  Trommel  ausfprechen.  Diefe 
Schwingungen  der  « Receptions  »trommel  werden  durch  eine  mit  Luft  gefüllte 
biegfame  Röhre  einer  der  in  Fig.  29  und  47  da^eftellten  ähnlichen  «  Aufzeich- 


ne. 46.    Curye    der    refpiratorirchen    Bewe- 
gungen des   Thorax,  mit  Marey'8   Pneumo- 
graph aufgenommen.    (Von  links  nach  rechts.) 

ZwlTchen  a  und  a  liegt  eine  voUftäudiffe  Reibirations- 

Shafe;  die  Inf^iration,  während  welcher  der  Hebel  finkt, 
anert  von   a  bis  6,  die  Ezl^iration  von  6   bis  a.    Die 
Schwankungen  bei  c  rühren  vom  HerzToblag  her. 


»  Hdb.  Phyfiol.  Lab.,  p.  291. 
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Fi(.  47.    Apparat    zur  Aufzeichnung  der  Bewegungen    der   Luftf&ale    bei   dftr 

Refpiration. 

Zur  Aufzeichnung  dient  der  gewöhnliche  Cylinderapparat.  Der  mit  beruhtem  Papier  bekleidete 
Cylinder  A  wird  vennittelit  der  Reibungsplatte  B  von  dem  Federuhrwerk  C,  das  durch  den  FoucauU*- 
fcheu  Regulator  D  geregelt  Ül,  in  Rotation  verfetst  Mit  Hülfe  der  Schraube  S  kann  der  Cylinder  ge- 
hoben und  gerenkt,  und  durch  die  Schraube  F  die  Gefchwindigkeit  feiner  Umdrehungen  vermehrt  oder 
verringert  werden. 

i>le  Tracheotomie-Röhre  ^  Ift  in  der  Luftröhre  des  Thiers  fixirt  und  durch  ein  Kau tfchuk röhr  a  mit 
einem  giftfernen  T-StUck  dem  großen  Reclpienten  G  verbunden.  Vom  andern  Ende  des  T-Stiicks  gebt 
ein  zweites  Rohr  6  ab,  delTen  Ende  mit  Hfilfe  eines  Quetfchhahus  e  nach  Belieben  vollÄändig  oder  thell* 
weife  gefchlolfen  werden  kann.  Vom  Reclpienten  geht  ein  drittes  Rohr  d  ab  und  dies  fUhrt  in  die  M arey'- 
fche  Trommel  m  (f.  Fig.  29,  p.  184),  deren  Hebel  /  auf  den  Cylinder  fchreibt.  8o  lauge  die  Röhre  6  ge- 
öffnet ift,  athmet  das  Thier  n^  durch  fle  und  deshalb  find  die  Bewegungen  der  Luft  in  G  und  in  der 
Trommel  nur  unbedeutend.  Kach  Schluß  der  Klemme  c  athmet  das  Thier  aber  nur  die  im  Recipienten 
enthaltene  Luft  und  dem  entfp rechend  werden  die  Bewegungen  des  Hebels  der  Trommel  bedeutender. 

Unter  dem  Hebel  findet  lieh  ein  kleiner  ZeitmelTer  n  mit  einem  Electromagneten  verbunden;  der 
von  einer  Batterie  durch  die  Drähte  x  und  y  ihm  zugeleitete  Strom  wird  durch  ein  Uhrwerk  oder  ein 
Metronom  gefchlolfen  und  geöffnet 

nungs  »trommel  zugeleitet,  deren  Hebel  £\g  dann  auf  einer  rotirenden  Fläche 
regiftrirt.  Zur  Meffung  der  Ausdehnung  der  Bewegungen  muß  das  Initrument 
experimentell  graduirt  werden.  Bei  Marey's  Pneumograph  dient  eine  lange 
elaftifche  Kammer  als  Bruftgürtel.  Wenn  fleh  die  Bruft  ausdehnt,  verlängert 
fich  der  Gürtel,  die  Luft  in  ihm  verdünnt  fich  und  der  Hebel  der  zugehörigen 
Trommel  finkt,  und  umgekehrt  hebt  er  fich  bei  der  Zufammenziehung  der 
Bruft.  Fick's  Pneumograph  ift  ziemlich  ähnlich.  Die  Bewegungen  des  Zwerch- 
fells können  mit  einer  fo  durch  das  Sternum  geftoßenen  Nadel,  daß  fie  auf 
dem  Diaphragma  ruht,  in  Verbindung  mit  einem  Hebel  verzeichnet  werden^. 

Man  erficht  aus  Fig.  46,  daß  die  Infpiration  ziemlich  plötzlich  beginnt 
und  fchnell  fortfchreitet,  daß  ihr  die  Exfpiration  unmittelbar  nachfolgt  und 
daß  diefe  anfangs  auch  fchnell  fi^igt,  dann  aber  langfamer  und  langfamer 
wird.  Die  Paufe  zwifchen  dem  Ende  der  Infpiration  und  dem  Beginn  der 
Exfpiration  ift  fehr  kurz.  Beim  normalen  Athmen  beftelit  fie  eigentlich 
gar  nicht;  im  Falle  verlangfamter  Refpiration  kann  fie  dagegen  eine  be- 
trächtliche Dauer  haben. 

Bei  normalem  Athmen  wiederholt  fich  der  Refpirationsvorgang  unge- 
fähr fiebzehnmal  in  der  Minute  und  die  Dauer  der  Infpiration  verhält  fich 
zu  der  der  Exfpiration  (mit  der  etwa  vorhandenen  Paufe)  annähernd  wie 
10  :  12. 

Die  Gefchw^indigkeit  des  Refpirationsrhythmus  ift  äußerft  unbeftändig  und 
fo  fchwer  im  Mittel  zu  beftimmen  wie  das  Volum  der  aus-  und  eintretenden 
Luft.  Hutchinson  giebt  fie  auf  20  in  der  Minute  an,  Vierordt  11,9  und 
Funke  13,5.  Die  Frequenz  ift  bei  Kindern  größer  als  bei  Erwachfenen,  flieigt 
aber  fchon  nach  dem  30.  Jahr  wieder  etwa^.  Quetelet  fl^Ute  die  Refpirations- 
frequenz  der  Neugebomen  auf  44  feft;  vom  1. —  5.  Jahr  26,  vom  25. — 30.  16, 
vom  30. —  50.  18,1  in  der  Minute.  Die  Refpirationsgefchwindigkeit  wird  fehr 
bedeutend  von  der  Körperlage  beeinflußt:  fie  ift  größer  im  Stehen  als  im  Liegen, 
größer  im  Liegen  als  im  Sitzen.  Muskelanftrengung  und  Gemüthsverfafiung 
find  auf  £\Q  gleichfalls  von  flarkem  Einfluß.  Man  kann  eigentlich  fagcn,  daß 
faft  jedes  Ereigniß  im  Körper  auf  die  Refpiration  wirkt.  Die  Art,  wie  diefe 
Einflüfle  fich  geltend  machen,  werden  wir  fpäter  eingehender  unterfuchen. 

Wenn  die  gewöhnlichen  Refpirationsbewegungen  nicht  hinreichen,  die 
nothwendigen  Veränderungen  im  Blut  zu  be^virken,  nehmen  fie  einen  andern 
Rh5i:hmus  und  Charakter  an.  Aus  der  normalen  wird  eine  forcirte  Refpi- 
ration, diefe  geht  in  Dyspnoe  über  und  endigt,  wenn  keine  gtinftige  Wen- 
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düng  eintritt,  in  Afphyxie.    Diefe  abnormen  Verhältnifle  follen  jedoch  erft 
fpäter  befprochen  werden. 

Die  Refplratlonsbewegangeii. 

Beobachtet  man  die  Bewegungen  der  Bruftwände  während  des  ruhigen 
Athmens,  fo  bemerkt  man  eine  Vergrößerung  des  geraden  DurchmelTers, 
indem  das  Stemum  fich  nach  vom  und  zugleich  nach  oben  bewegt.  Auch 
der  QuerdurchmelTer  der  Bruft  erweitert  ficli.  Die  Vergrößerung  der  Höhle 
in  ihrem  verticalen  DurchmelTer  ift  äußerlich  wenig  merklich,  verfolgt  man 
aber  die  Bewegungen  des  Zwerchfells  an  einer  eingeftochenen  Nadel,  fo 
zeigt  fich,  daß  die  obere  Fläche  diefes  Organs  beim  Einathmen  hinabfteigt, 
während  fich  zugleich  die  vordere  Bauchwand  nach  außen  wölbt.  Beim 
weiblichen  Gefchlecht  find  die  Bewegungen  des  oberen  Theils  der  Bruft 
ftark  hervortretend,  die  Bruft  hebt  und  fenkt  fich  w^ogend  bei  jeder  Refpi- 
ration; beim  Mann  befchränken  fich  die  Bewegungen  faft  völlig  auf  den 
unteren  Theil  der  Bruft.  Doch  fch\^'indet  diefer  Unterfchied  zwifchen  Mann 
und  Frau,  wenn  das  Athmen  angeftrengt  wird:  dann  erweitem  und  con- 
trahiren  fich  abwechfelnd  alle  Theile  der  Bruft  und  fie  hebt  und  fenkt 
fich  ftark  in  ihrer  ganzen  Ausdehmmg.  Wir  wollen  nun  diefe  mannig- 
faltigen Bewegungen  und  die  Mittel  zu  ihrer  Ausführung  eingehender  be- 
trachten. 

Inl^iration.  Zur  Erweitemng  der  Bruft  dienen  beim  normalen  Ein- 
athmen hauptftlchlich  zwei  Mittel,  nämlich  das  Herabfl«igen  des  Zwerch- 
fells und  die  Hebung  der  Rippen.  Der  erft«  Vorgang  bewirkt  die  für  das 
Athmen  des  Mannes  fo  charakteriftifchen  Bewegungen  des  unteren  Theils 
der  Bruft  und  des  Bauchs,  die  man  auch  als  diaphragmatifches  Athmen 
bezeichnet;  der  zweite  Vorgang  ruft  Bewegungen  der  oberen  Bruftregion, 
das  bei  Frauen  fo  ausgebildete  thoracifche  oder  coflale  Athmen  hervor.  Diefe 
beiden  Hauptfactoren  werden  von  weniger  wichtigen  und  unbeftändigen 
Hülfsvorgängen  unterfttitzt. 

Die  Senkung  des  Zwerchfells  gefchieht  durch  die  Contraction  der  eigenen 
Muskelfafern  diefes  Organs.  Im  RuhezuflÄud  ift  feine  Oberfläche  convex 
in  die  Brufthöhle  hinein  gewölbt;  contrahirt  wird  es  viel  flacher  und  fomit 
verlängert  fich  der  fenkrechte  Diu-chmefler  des  Bruftraums.  Bei  feiner  Ab- 
flachung preßt  das  Zwerchfell  auf  die  Baucheingeweide  und  treibt  dadurch 
die  fchlaffen  Bauchwände  vor.  In  Folge  feiner  Befeftigung  am  Stemum 
und  an  den  falfchen  Rippen  fucht  das  Zwerchfell  bei  feiner  Contraction 
das  Bruftbein  imd  die  oberen  falfchen  Rippen  nach  abwärts  und  einwärts, 
die  unteren  falfchen  Rippen  nach  aufwärts  und  einwärts  gegen  die  Wirbel- 
föule  zu  ziehen.  Bei  normalem  Athmen  hat  dies  Beftreben  w^enig  Erfolg, 
da  ihm  die  gleichzeitige  allgemeine  Hebung  der  Rippen  imd  einige  gleich 
näher  zu  bezeichnende  Muskeln  entgegen  arbeiten.  Während  der  ange- 
ftrengten  Infpiration,  befonders  wenn  der  Eintritt  der  Luft  in  die  Lungen 
erfchwert  ift,  können  dagegen  die  unteren  Rippen  fo  tief  eingezogen  werden, 
daß  der  Bruftiunfang  an  diefer  Stelle  bedeutend  abnimmt. 

Die  Hebxmg  der  Rippen  ift  ein  viel  verwickelterer  Vorgang  als  die 
Senkung  des  Zwerchfells.  Unterfuchen  wir  irgend  eine  Rippe,  z.  B.  die 
fünfte,  während  fie  fich  frei  in  ihrem  Wirbelgelenk  bewegt,  fo  fehen  wir, 
daß  fie  in  der  Ruhelage  vom  Rückgrat  gegen  das  Stemum  fchräg  nach 
abwärts  gerichtet  ift:  wird  fie  gehoben,  fo  muß  alfo  offenbar  ihr  Stemal- 
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Anfatz  nicht  allein  nach  oben,  fondem  auch  nach  vom  rücken.  Die  Rippe 
läßt  fich  in  der  That  als  ein  Radius  betrachten,  der  fich  um  fein  Cen- 
trum an  der  Wirbelfaule  dreht  und  fein  Stemalende  einen  Bogen  in  ver- 
ticaler  Richtung  befchreiben  läßt;  und  indem  die  Rippe  aus  ihrer  ge- 
neigten in  eine  mehr  horizontale  Stellung  übergeht,  muß  notli wendig  ihr 
Stemalende  weiter  nach  vom  von  der  Wirbellaule  abzuftehen  kommen. 
Da  fömmtliche  Rippen  nach  aWärts  geneigte  Stellung  haben,  muffen  fie 
auch  alle  —  diefe  mehr,  jene  weniger,  nach  dem  Grad  üu^r  Neigung  und 
nach  ihrer  Länge  —  das  Sternum  nach  vom  ftoßen,  w^emi  fie  mehr  hori- 
zontale Lage  annehmen.  Auf  diefe  Weife  wird  der  gerade  Durchmeffer 
der  Brufl  verlängert. 

Nach  A.  Ransome^  ill  die  Vorwärtsbewegung,  befonders  der  oberen  Rippen, 
bei  der  Infpiration  fo  groß,  daß  fie  nur  durch  eine  exfpiratorifche  Einziehung 
mit  nachfolgender  infpiratorifcher  Streckung  der  Rippen  erklärt  werden  kann. 

Da  die  Rippen  Bögen  darftellen,  deren  Umfang,  von  der  erften  bis 
zur  fiebenten  wenigfliens,  fortfchreitend  zunimmt,  fo  iß  klar,  daß  bei  der 
Hebung  einer  tieferen  Rippe,  z.  B.  der  fünften,  gegen  die  über  ihr  ge- 
legenen, an  diefer  Stelle  der  Bruft  eine  feitliche  Erweiterung,  in  dem  Maße 
als  der  fünfte  Bogen  weiter  ift  als  der  vierte,  ftattfinden  muß.  Somit  ver- 
längert fich  durch  die  Hebung  der  Rippen  nicht  nur  der  gerade,  fondern 
auch  der  quere  Bruftdurchmefler.  Außerdem  ftumpfen  fich  in  Folge  des 
Widerfla^nds  des  Stemums  die  Winkel  zwdfchen  den  Rippen  und  ihren 
Knorpelfortfätzen  bei  der  Erhebung  etwas  ab,  und  auch  dies  trägt  etwas 
zur  Erweiterung  in  beiden  Durchmeffem  bei.  Die  Rippenhebung  wirkt 
alfo  auf  verfchiedenen  Wegen  auf  die  Erweitenmg  des  Bruftraums. 

Die  Hebung  der  Rippen  gefchieht  duröh  die  Contractionen  gewiffer 
Muskeln.  Von  diefen  find  die  wirkfamften  die  äußeren  Intercoftalmuskeln. 
Selbft  bei  zwei  ifoHrten  Rippen,  z.  B.  der  fünften  und  fechfl;en,  hebt  die 
Contraction  diefer  Muskeln  die  beiden  Rippen,  indem  fie  diefelben  in  die 
Stellung  bringen,  bei  der  ilire  Fafern  am  kürzefl;en  find,  d.  h.  in  die  ho- 
rizonüile.  Die  Hebung  wird  außerdem  noch  dadurch  unterfl;ützt,  daß  die 
erflie  Rippe  weniger  bewegüch  als  die  zw^eite  ill  und  daher  einen  verhält- 
nißmäßig  fetten  Stützpunkt  für  die  Wirkung  der  Zwifchenrippenmuskeln 
darftellt;  die  zweite  Rippe  verhält  fich  ähnlich  zur  dritten  und  fo  fort.  Die 
Scaleni  tragen  ihrerfeits  auch  dazu  bei,  die  beiden  erflien  Rippen  zu  fixiren 
oder  zu  heben.  Wahrfcheinüch  beginnt  fogar  im  normalen  Zufland  der 
ganze  Vorgang  mit  einer  Contraction  der  Scaleni.  Sind  die  beiden  erften 
Rippen  fo  fix&t,  dann  erß  können  die  Contractionen  der  Reihe  äußerer 
IntercoflÄlmuskeln  ilire  volle  Wirkfamkeit  entfalten. 

Während  die  hebende,  d.  h.  infpiratorifche  Wirkung  der  äußeren  In- 
tercoft^ihnuskeln  von  allen  Autoren  zugegeben  wird,  itt  über  die  Function 
der  inneren  Intercoftalmuskeln  viel  geftritten  worden. 

Hallek  kann  als  der  Begründer  der  Lehre  von  der  infpiratorifchen  Wirkimg 
der  inneren  Intercoftalmuskeln  betrachtet  werden,  während  Hamberger  zuerft 
die  jetzt  wohl  allgemeiner  angenommene  Anficht  mit  Erfolg  vertrat,  daß  die 
Theüe  diefer  Muskeln,  welche  zwifchen  den  Sternalknorpeln  liegen,  hebende, 
d.  h.  infpiratorifche  Function  haben,  die  Theile  aber,  die  fich  zwifchen  den 
knöchernen  Rippen  befinden,  als  Deprefforen,  d.  h.  exfpiratorifch  wirken. 
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Das  wohlbekannte  von  Bernoi-lli  erfundene  und  von  Hamberoer  benutzte 
Modell  befteht  aus  zwei  ftarren,  die  Rippen  vorftellenden  Stäben,  die  iich  an 
einem  verticalen  Stab  —  die  Wirbelfiiule  —  in  Gelenken  bewegen,  während  ihre 
anderen  Enden  an  einem  künftliehen  Stemum  befeftigt  find.  Es  ill  unzweifel- 
haft richtig,  daß  au8gefj>annt<*  elaftifche  Bänder,  die  zwifchen  den  beiden  Stäben 
des  Modells  l)efoftigt  und  fo  angeordnet  find,  daß  die  einen  die  äußeren  und 
die  anderen  die  inneren  Intercoftalmuskeln  repräfentiren  —  d.  h.  die  einen 
fchrag  nach  unt^n  und  vom,  die  anderen  fehräg  nach  unten  und  hinten  ge- 
riclit4.»t  —  wenn  ihnen  geftattet  wird,  fich  zufammenzuziehen,  fo  wirken,  daß 
diejenigen,  welche  die  äußeren  Intercoftalmuskeln  repräfentiren,  die  Stäbe  heben, 
diejenigen,  welche  die  inneren  Intercoftalmuskeln  darfteilen,  die  Stäbe  herab- 
ziehen. IMes  M(xlell  giebt  jed(x*h  nicht  die  natürlichen  Verhältnifle  der  Rippen 
genau  wieder,  denn  diefe  fmd  nicht  gerade  und  ftarr,  fondern  eigen thümlich 
gel)ogen  imd  von  verfchiedener  Elafticität,  außerdem  vermögen  lie  um  ihre 
eigene  Axt»  zu  wtircn  und  ihre  Bewegungen  hängen  mit  der  Befcliaffenheit 
ihn*r  Wirhelgelenke  zufammen.  Ucbenlies  läßt  nicht  nur  die  Richtung  und 
Befeftigung  dtT  inneren  Intercoftales  zwifchen  den  Stenialknor|)eln  eine  hebende 
infpimtorifche  Wirkung  (lerfel!)en  vermuthen,  fondern  auch  das  Fehlen  der 
äußeren  Muskeln  im  vorderen  und  der  inneren  im  hinteren  Abfchnitt  macht 
die  gleichartige  Wirkungs weife  Innder  Muskelgruppen  währfcheinlich.  Die  An- 
ordnung diefer  Muskeln  ift  jed(X!h  fo  vei-wickelt,  daß  eine  Ableitung  ihrer 
Wirkung  aus  einfachen  mechanifchen  Principien  oder  aus  der  Richtung  ihrer 
Fafem  äußerft  fchwierig  und  gewagt  wäre.  Newell-Martin  und  Hartwell^ 
haben  durch  ein  geift reiches  Experiment  nachgewiefen,  daß  bei  der  Katze 
und  l)eim  Hunde  die  inneren  Intercoftalmuskeln  in  ihrer  ganzen  Länge 
und  felbft  in  den  erften  Stadien  der  Dyspnoe,  altemirend  mit  dem  Dia- 
phragma contrahiren  und  demgemäß  als  exfpiratorifche  Muskeln  zu  betrach- 
ten find. 

Nächft  der  Wirkung  der  äußeren  Intercoftalmuskeln  ift  die  der  Leva- 
torrs  costamm  am  wichtigften.  Diefe  Muskeln  find  trotz  ihrer  Kleinheit 
föhig,  bedeutende  Bewegungen  der  Stenialenden  der  Rippen  her\'orzurufen ; 
in  Folge  der  Nähe  ihrer  Rippeninfertionen  am  Drehpunkt.  Die  äußeren 
Intercoftales  mit  den  Lrratores  costarum  und  den  Sc^leni  find  die  eigent- 
lichen Rippenhel)er,  d.  h.  die  hauptfächlichften  Bewirker  der  coftalen  Infpi- 
ration  bei  normalem  Athmen. 

Die  Verlängerung  des  Querdurchmeflers  wird  währfcheinlich  noch  durch 
die  Rotation  der  Rippen  um  eine  antero-xx>fteriore  Axe  verftärkt;  jedoch  ift 
diefe  Bewegung  jedenfalls  ganz  nebenfächlich  und  unbedeutend.  Wenn  die 
Bruft  in  Ruhe  ift,  find  die  unteren  Ränder  der  Rippen  fowohl  nach  innen  wie 
nach  unten  geneigt.  Bei  ihrer  Hebung  durch  die  Intercoftalmuskeln  werden  ihre 
unteren  Ränder  nach  außen  gedreht.  Sie  wenden  nun  ihre  flachen  Seiten  dem 
Bruftraum  zu  und  auch  dies  hat  eine,  wenn  auch  fehr  unbedeutende,  Erwei- 
terung desfelben  zur  Folge. 

Oewaltfame  InQ)iration.  Wenn  die  Refpiration  mühfam  wird,  kommen 
andere  Muskeln  mit  ins  Spiel.  Die  Scaleni  contrahiren  ftark,  fo  daß  die 
erfl^n  beiden  Rii)i>en  gehoben  oder  doch  wenigft^ns  feftgefl^llt  werden.  Die 
Contractioii  des  Serratus  posticuB  superior«  der  von  dem  feftftehenden 
unteren  Halstheil  und  oberen  Brufttheil  der  Wirbellaule  zur  zweiten,  dritten, 
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vierten  und  fünften  Rippe  geht,  zieht  diefe  in  die  Höhe.  Beim  angeftrengten 
Athmen  kommt  auch  eine  bei  normaler  Refpiration  kaum  merkliche  Func- 
tion der  unteren  falfchen  Rippen  zur  Verwendung.  Sie  werden  herunter- 
gedrückt, eingezogen  und  fixirt,  fo  daß  das  Zwerchfell  einen  fetteren  Anfatz 
hat  und  feine  ganze  Energie  auf  die  vertikale  Erweiterung  der  Bruft  wirken 
kann.  So  wird  der  Serratus  posticns  inferior,  der  von  der  Lumbal- Aponeu- 
rofe  nach  oben  zu  den  vier  letzten  Rippen  geht,  zu  einem  Hülfsmuskel  der 
Infpiration,  indem  er  diefe  Rippen  herabzieht  und  fixirt.  Der  Quadratos 
lumborum  und  die  unteren  Bündel  des  Sacrolumbalis  mögen  eine  ähnliche 
Function  haben. 

Alle  diefe  Muskeln  können  fchon  bei  einem  Athmen  thätig  fein,  das 
zwar  tiefer  als  gewöhnlich  ift,  aber  kaum  gewaltfam  genannt  zu  werden 
verdient.  Wenn  aber  das  BedürfniO  größerer  infpiratorifcher  Wirkung  drin- 
gend wird,  dann  kommen  lUmmtliche  Muskeln,  die  von  einem  fixirten 
Punkt  aus  zur  Erweiterung  der  Bruft  beitragen  können,  in  Anwendung. 
Sind  die  Arme  und  Schultern  fixirt,  fo  dienen  der  Serratus  magnos,  der 
vom  Schulterblatt  entfpringend,  fich  an  die  Mitte  der  erften  acht  oder  neun 
Rippen  anfetzt;  der  Pectoralis  minor  vom  Processus  coracdidetis  zum  vor- 
deren Theil  der  dritten,  vierten  und  fünften  Rippe;  der  Pectoralis  major 
vom  Humerus  zu  den  Knorpeln  der  zweiten  bis  fechften  Rippe;  und  der 
Theil  des  Latissimns  dorsi,  der  vom  Oberarm  zu  den  letzten  drei  Rippen 
geht  —  alle  zur  Hebung  der  Rippen  und  zur  Erweiterung  der  Bruft.  Auch 
der  Stemocleldomastoldeus  und  andere  Muskeln  vom  Hälfe  zum  Bruftbein 
wirken  mit.  In  der  That  kommen  alle  Muskeln,  deren  Contraction  die 
Rippen  hebt  oder  die  Anfatzftellen  der  Muskeln,  welche  dies  thun,  fixirt, 
wie  der  Trapezius,  Levator  anguli  scapulae  und  die  Rhomboidei,  welche  das 
Schulterblatt  feftftellen,  bei  den  infpiratorifchen  Anftrengungen  in  der  Dyspnoe 
zur  Verwendung. 

Ezl^iration.  Bei  normalem,  leichtem  Athmen  wird  die  Exfpiration 
hauptfächUch  durch  einfache  elaftifche  Reaction  beforgt.  Durch  das  Ein- 
athmen  ift  das  elaftifche  Gewebe  der  Lungen  ausgedehnt  worden ;  fo  lange 
die  Infpirationsmuskeln  contrahirt  bleiben,  muß  auch  die  Spannung  des 
Lungengewebes  anhalten;  fowie  diefe  Muskeln  aber  erfchlaffen,  kommt  die 
Elafticität  der  Lungen  zur  Geltung  und  treibt  einen  Tlieil  der  in  ihnen 
enthaltenen  Luft  aus.  Auch  das  elaftifche  Stemum  und  die  Rippenknorpel 
werden  bei  der  Hebung  der  Rippen  angefpannt:  lie  kommen  in  eine  ihnen 
nicht  natürliche  gezwungene  Stellung.  Hören  die  Contractionen  der  Inter- 
coftal-  und  anderer  Hebungs-Muskeln  auf,  fo  kehren  daher  das  Sternum  und 
die  Rippenknorpel  vermöge  ihrer  Elafticität  zu  ihrer  früheren  Lage  zurück, 
ziehen  dabei  die  Rippen  herab  und  verringern  die  Dimenfionen  des  Bruft- 
kaftens.  Das  hinabfteigende  Zwerchfell  drückt  auf  die  Eingeweide  und 
fpannt  die  Bauch  wände  an;  erfchlaflt  es  nach  Beendigung  der  Infpiration, 
fo  gehen  die  Bauchwände  w-ieder  in  ihre  vorherige  Lage  zurück,  drücken 
nun  ilirerfeits  auf  die  Organe  der  Bauchhöhle  und  bringen  dadurch  das 
Zwerchfell  in  feine  nach  oben  vorgewölbte  Ruheftelhmg. 

Die  Exfpiration  ift  alfo  im  Grunde  eine  einfache  elaftifche  Reaction; 
da  aber  bei  der  Refpiration  auch  äußere  Arbeit  geleiftet,  nämlich  die  Luft- 
filule  in  Bewegung  gebracht  ward,  fo  ift  klar,  daß  die  elaftifche  Reaction 
nicht  vollkommen  die  Wirkung  des  Infpirationsacts  auszugleichen  vermag; 
es   bedarf  des  Hinzutretens   einer   gewdffen,   w^enn   auch  noch  fo  kleinen 
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Menge  wirkfamer  Kraft,  um  den  Bruftkaften  genau  auf  feinen  früheren 
Zuftand  zurückzuführen.  Wir  haben  gefehen,  daß  Einige  diefe  Wirkung 
den  inneren  Intercoftahnuskehi,  als  Depreflbren  der  Rippen,  zufchreiben. 
Sollte  dies  nicht  richtig  fein,  fo  ift  anzunehmen,  daß  die  elaftifche  R^action 
der  Bauchwände  mit  der  Contraction  der  Bauchmuskehi  Hand  in  Hand 
geht.  Der  Triangularis  stemi,  der  die  Rippenknorpel  nach  unten  zieht, 
kann  auch  als  Exfpii'ationsmuskel  betrachtet  werden. 

Wird  das  Ausathmen  mühfam,  fo  werden  die  Bauchmuskeln  wichtige 
Exfpirationsmittel.  Indem  fie  auf  die  Organe  der  Bauchhöhle  preffen, 
drängen  ße  diefe  imd  mit  ihnen  das  Zwerchfell  in  die  Brufthöhle  hinein, 
deren  verticaler  Durchmefler  dadurch  vermindert  wird,  und  indem  fie  das 
Sternum  xmd  die  mittleren  und  unteren  Rippen  herabziehen,  wird  die  Aus- 
dehnung der  Brultiiöhle  auch  im  geraden  und  queren  Durchmefler  befchränkt. 
Unzweifelhaft  find  die  Bauchmuskeln  die  wirkfamften  Exfpirationsmuskeln, 
aber  ebenfo  unzweifelhaft  werden  fie  in  ihrer  Thätigkeit  vom  Serratus 
posticus  inferior  und  Theilen  des  Sacra  lumbalis  unterftützt,  denn  wenn  das 
Zwerchfell  nicht  contrahirt,  dient  die  Senkung  der  unteren  Rippen  durch 
die  eben  genannten  Muskeln  ausfchließlich  zur  Verengerung  des  Bruftraums. 
Je  fchwieriger  das  Ausathmen  wird,  um  fo  mehr  Muskeln  wirken  mit,  und 
fchließlich  nehmen  (ämmtliche  Muskeln  des  Körpers,  deren  Contractionen 
entweder  die  Rippen  herabziehen  oder  einen  Druck  auf  die  Baucheingeweide 
ausüben,  daran  Theil. 

Geflchts-  und  Eehlkopf-Reljpiration.  DieAthembewegungen  der  Bruft  werden 
von  refpiratorifchen  Bewegungen  anderer  Körpertheile,  befonders  des  Gefichts 
und  des  Kehlkopfs,  begleitet  und  unterftützt.  Bei  normaler  gefunder  Refpiration 
geht  der  ein-  und  austretende  Luftftrom  nicht  durch  den  Mund,  fondem  durch 
die  Nafe,  vorzüglich  durch  den  untern  Nafengang.  Die  durch  die  Nafe  ein- 
ftrömende  Luft  ftreicht  über  die  gefaßreiche  Schleimhaut  der  engen  und  ge- 
wundenen Nafenhöhlen  und  wird  alfo  mehr  erwärmt  als  wenn  fie  durch  den 
Mund  geht;  andererfeits  ift  dadurch  auch  der  Mund  vor  der  austrocknenden 
Wirkung  der  befi^ndig  einftrömenden  verhältnißmäßig  trockenen  Luft  gefchützt. 

Mit  jeder  Infpirationsbewegung  dehnen  fich  die  Nafenlöcher  aus  —  wahr- 
fcheinlich  vermittelft  der  Contraction  der  Dilatores  naris  —  und  erleichtem 
dadurch  der  Luft  den  Zutritt.  Die  Rückkehr  zu  ihrem  früheren  Zuftand  bei 
der  Exfpiration  beruht  auf  der  Elafticität  der  Nafenknorpel,  die  \'ielleicht  von 
der  Contraction  der  Compressores  naris  verftärkt  ift.  Diefe,  bei  vielen  Menfchen 
auch  während  des  ruhigen  Athmens  deutliche  Bewegung  der  Nafenlöcher  wird 
bei  erfchwerter  Refpiration  fehr  fiark. 

Bei  gefchloflenem  Munde  kommt  das  etwas  gefpannt  gehaltene  Gaumen- 
fegel  durch  den  Refpirationsftrom  in  leichte  Schwingungen,  jedoch  in  durch- 
aus pafliver  Weife,  und  erft  wenn  die  einftrömende  Luft  den  Kehlkopf  er- 
reicht hat,  treten  einige  active  Bewegungen  ein.  Unterfucht  man  mit  dem 
Kehlkopffpiegel,  fo  ficht  man  gewöhnlich  während  der  Infpiration  die  Glottis 
weit  offen;  bei  jeder  Exfpiration  nähern  fich  aber  die  Arytenoi'dknorpel  einander 
und  verengern  dadurch  die  Stimmritze;  gleichzeitig  drängen  fich  die  Santo- 
RiNi'fchen  Knorpel  nach  innen  hinein.  Es  finden  alfo  fynchronifch  mit  den 
refpiratorifchen  Ausdehnungen  und  Zufaramenziehungen  der  Bruft  und  mit  den 
Hebungen  und  Senkungen  der  Nafenflügel  rhythmifche  Erweiterungen  und 
Verengerungen  der  Stimmritze  ftatt.  Wie  die  der  Nafenlöcher,  fo  find  auch  die 
refpiratorifchen  Bewegungen  der  Glottis  viel  ftärker  bei  angeftrengtem  als  bei 
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ruhigem  Athmen.  Im  letzteren  Falle  fehlen  Cie  oft  gänzlich.  Die  Entftehungs* 
weife  diefer  rh}i;hmifchen  Erweiterungen  und  Verengerungen  werden  wir  bei 
Betrachtung  der  Stimmbildung  kennen  lernen.  Ob  rhjiihTnifche  Contractionen 
und  Expanfionen  der  Trachea  und  der  Bronchien  durch  deren  glatte  Muskel- 
fafem  fynchronifch  mit  den  Bruftbewegungen  zu  Stande  kommen,  ift  ungewiß*. 

2.  Die  Yerändernngen  der  Luft  bei  der  Refjpiration. 

Während  ihres  Aufenthalts  in  den  Lungen  oder  vielmehr  in  den  Bron- 
chien geht  die  Athmungsluft  (hauptßichlich  durch  Diffufion)  einen  Aostaufch 
mit  der  ftationären  Luft  ein;  die  ausgeathmete  Luft  ift  alfo  von  der  ein- 
geathmeten  in  mehreren  wichtigen  Beziehungen  verfchieden. 

1.  Die  Temperatur  der  ausgeathmeten  Luft  ift  fchwankend,  hinter  ge- 
wöhnlichen Umftänden  jedoch  höher  als  die  der  eingeathmeten  Lufl.  Bei 
mittlerer  Luftwärme,  z.  B.  20®  C,  ift  die  Temperatur  der  Exfpirationsluft 
im  Munde  33,9®,  in  der  Nafe  35,3®.  Bei  niedriger  äußerer  Temperatur 
linkt  die  der  ausgeathmeten  Luft  etwas,  aber  nicht  fehr  bedeutend,  bei 
—  6,3 ®C.  ift  fie  z.  B.  29,8®.  Ift  dagegen  die  äußere  Temperatur  hoch,  fo 
kann  die  Exfpirationsluft  kälter  als  die  Infpirationsluft  fein;  bei  41,9®  fand 
Valentin  die  erftere  38,1®.  Die  Temperatur  hängt  thatfächlich  von  dem 
Verhältniß  der  Wärme  der  infpirirten  Luft  zur  Blutwärme  und  von  der 
Tiefe  und  Schnelligkeit  der  Refpiration  ab. 

2.  Die  ausgeathmete  Luft  ift  mit  Wafferdampf  geladen.  Der  Sättigung.9- 
punkt  jedes  Gafes,  d.  h.  die  größte  Quantität  von  Waffer,  die  ein  Volum 
des  Gafes  in  Dampfform  aufzunehmen  vennag,  wechfelt  mit  der  Temperatur 
und  liegt  bei  höherer  Wärme  höher.  Nach  den  meiften  Beobachtern  ift 
die  ausgeathmete  Luft  ihrer  Temperatur  entfprechend  mit  Wafferdampf 
gefättigt.  Nach  Edward  Smith  ift  fie  im  nüchternen  Zuftande  nur  halb 
gefilttigt. 

3.  Vergleicht  man  die  Gefammtmenge  der  bei  einer  Exfpiration  aus- 
geft^ßenen  mit  der  Gefammtmenge  der  bei  der  entfprechenden  Infpiration 
aufgenommenen  Luft,  nachdem  beide  getrocknet  und  auf  denfelben  Druck  re- 
ducirt  lind,  fo  findet  man  das  Volum  der  exfpirirten  Luft  geringer,  als  das 
der  infpirirten,  und  zwar  beträgt  der  Unterfchied  ^/4o  oder  V&o  Volum  der 
letzteren.  Wenn  ein  Thier  alfo  in  einem  abgefchloffenen  Raum  athmet, 
fo  vermindert  fich  die  abfolute  Luftmenge,  wie  fchon  vor  langer  Zeit,  1674, 
von  Mayow  feftgeftellt  wurde.  Daß  die  Volumdifferenz  zwifchen  ein-  und 
ausgeathmeter  Luft  nicht  größer  ift,  beruht  auf  dem  Umftand,  daß  das 
Volum  der  Kohlenfäure  gleich  dem  Volum  des  zu  ihrer  Entftehung  ver- 
wandten Sauerftoffs  ift;  und  die  kleine  Differenz  entfloht  dadurch,  daß  nicht 
aller  eingeathmete  Sauerftoff  in  der  Form  von  Kohlenföure  wieder  austritt, 
fondem  ein  Theil  desfelben  andere  A^erbindungen  eingeht. 

4.  Die  ausgeathmete  Luft  enthält  4 — 5  Proc.  Sauerftoff  weniger  und 
ungefähr  4  Proc.  Kohlenfäure  mehr  als  die  eingeathmete;  die  Menge  des 
Stickftoffs  ändert  fich  nur  wenig.     So  findet  fich: 

Sauerftx:>ff.       Stickftoff.     Kohlenßiure. 
Die  eingeathmete  Luft  enthäU       20,81  79,15  0,04 

Die  ausgeathmete      »  »  16,083  79,557  4,380. 


*  Cf.  HoRVATH,  Pflüoer'b  Archiv.     XIII  (1876),  p.  608. 
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Der  Stickftofifgehalt  der  ausgeathmeten  Luft  ift  zuweilen  größer,  wie  im 
vorftehenden  Fall,  zuweilen  geringer  als  der  der  infpirirten  Luft. 

W.  Edwards  glaubte,  daß  Stickftoff  bei  kaltem  Wetter  aufgenommen  und 
bei  warmem  ausgefchieden  würde.  W.  Müller  beobachtete  in  einer  reinen 
Sticklloflktmofphäre  Aufnahme,  in  einer  Atmofphäre,  die  wenig  oder  gar 
keinen  Stickftoff  enthält,  Ausfcheidung  von  Stickftoff;  ein  Verhältniß,  daß  fehr 
wahrfcheinlich  ift. 

Bei  jeder  einzelnen  Ausathmung  ift  die  Luft  gegen  das  Ende  an  Kohlen- 
iaure  reicher  (und  an  Sauerfloff  ärmer)  als  zu  Beginn.  Je  länger  alfo  der 
Athem  angehalten  wird,  je  länger  die  Paufe  zwifchen  Infpiration  und  Exfpiration 
dauert,  defl»  höher  ift  der  Kohleniaur^ehalt  der  ausgeathmeten  Luft.  Becker 
fand  bei  Verlängerung  der  Paufe  von  0  auf  100  Secunden  eine  Zunahme  von 
3,6  auf  7,5  Proc.  Die  Schnelligkeit  der  Zunahme  finkt  übrigens  beßändig 
und  ift  zu  Anfang  der  Periode  am  bedeutendften. 

Bei  gleichbleibender  Athemfrequenz  verringert  fich,  wenn  die  Athemzüge 
tiefer  werden,  der  Procentgehalt  an  Kohleniaure  der  einzelnen  Exfpirationen, 
aber  die  abfolute  Menge  der  in  einer  gegebenen  SSeit  ausgefchiedenen  Kohlen- 
iaure nimmt  zu.  Und  auch,  wenn  die  Tiefe  der  Athemzüge  diefelbe  bleibt, 
ihre  Frequenz  aber  größer  wird,  finkt  der  Procentgehalt  in  den  einzelnen  Ex- 
fpirationen, während  die  totale  ausgeathmete  Menge  fteigt. 

Die  von  Verfchiedenheiten  dee  Drucks  abhängenden  Veränderungen  des 
Sauerftoffverbrauchs  und  der  Kohlenlaureausgabe  werden  wir  zufammen  mit 
den  refpiratorifchen  Vorgängen  im  Blut  betrachten. 

Wenn  die  mittlere  Menge  der  Lulft,  welche  bei  einem  Mann  von  mitt- 
lerer Größe  mit  jeder  Refpiration  ein-  und  austritt,  500  cc  beträgt,  wie  war 
angenommen  haben,  fo  giebt  derfelbe  bei  jeder  Ausathmung  ungefähr  22  cc 
KohlenlÄure  von  lieh;  rechnet  man  17  Athemzüge  auf  die  Minute,  fo  erhält 
man  eine  tÄgliche  Production  von  mehr  als  500  Liter  Kohlenfilure.  Durch 
directe  Verfuche  beftimmten  jedoch  Pettenkofer  und  Voit,  auf  deren 
Unterfuchungen  wir  fpäter  eingehen  werden,  die  gefammte  tägliche  Kohlen- 
fäureausfcheidung  eines  ,Durchfchnittsmenfchen  auf  800  grm,  d.  h.  etwas 
mehr  als  400  Liter  (406);  diefe  Kohlenföure  enthält  218,1  grm  Kohlen- 
fl»ff  und  581,9  grm  Sauerftoff;  der  in  derfelben  Zeit  eingeathmete  Sauer- 
ftoff  wiegt  aber  ungefähr  700  grm.  Hierbei  find  zw^ar  alle  vom  gefammten 
Körper  und  nicht  bloß  von  den  Lungen  ausgefchiedenen  Gafe  mit  inbegriffen ; 
jedoch  ül  die  Kohlenföureausfcheidung  der  äußeren  Haut,  vne  wir  fehen  werden, 
fehr  unbedeutend  (10  grm  oder  noch  weniger),  fo  daß  man  doch  die  durch 
die  Lungen  entfernte  Kohlenßlure  bei  einem  Dm^chfchnittsmenfchen  auf 
800  grm  in  24  Stunden  veranfchlagen  darf.  Indeffen  ift  fowohl  die  Sauer- 
ftoffaufnahme  wie  die  Kohlenfäureausfcheidung  Schwankimgen  in  fehr 
weiten  Grenzen  untenvorfen;  nach  den  Beobachtungen  von  Pettenkofer 
und  VoiT  variirt  der  tägliche  Betrag  der  Kohlenfäureausfcheidung  von  686 
bis  1285  grm,  der  der  Sauerflöffaufnahme  von  594 — 1072  grm.  Diefe 
Schwankungen  und  ihre  Urfachen  werden  wir  bei  der  Erörterung  der 
Probleme  der  Ernährung  genauer  betrachten. 

Die  Kohlenfäureproduction  des  Mannes  fteigt  von  der  Geburt  bis  zum 
30.  Jahr  und  nimmt  darauf  wieder  ab.  Beim  Weibe  fl;eigert  fich  die  Kohlen- 
fäureproduction —  die  ftets  geringer  als  die  des  Mannes  ift  —  bis  zum  Eintritt 
der  Pubertät,  bleibt  dann  während  der  ganzen  Pruchtbarkeitsperiode  flÄbil,  und 
finkt  mit  dem  climacterifchen  Alter. 

Fofter,  Phyfiologle.  \9 
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5.  Außer  der  Kohlenföure  enthält  die  ausgeathniete  Luft  noch  verfchie- 
dene  Beimifchungen,  deren  Natur  zum  Theil  noch  unbekannt  und  deren 
Quantität  ftets  fehr  gering  ift.  Man  hat  Ammoniak  in  der  Exfpirationsluft 
gefunden,  auch  wenn  fie  direct  aus  der  Trachea  bezogen  wurde,  fo  daß 
das  Ammoniak  nicht  von  in  Zerfetzung  begriffenen  Nahrmigsftoffen  im 
Munde  herftammen  kann.  Nach  Lossen  beträgt  bei  gewöhnlicher  Refpi- 
ration die  Ammoniakausfcheidung  in  24  Stunden  0,014  grm.  Wird  die  aus- 
geathmete  Luft  durch  Ueberführung  in  einen  gekühlten  Recipienten  ver- 
dichtet, fo  findet  man  in  dem  wäßrigen  Niederfchlag  organifche  Subftanzen, 
die  fehr  fchnell  in  Fäulniß  übergehen.  Diefe  organifchen  Stoffe  verurfachen 
zum  Theil  den  Geruch  des  Athems.  Es  ift  wahrfcheinlich,  daß  einige  von 
ihnen  giftig  find,  denn  eine  Atmofphäre,  die  bloß  1  Proc.  Kohlenfifeure 
enthält  (mit  entfprechender  Verminderung  des  Sauerftoffs),  ift  ziemlich 
unfchädlich;  ift  aber  der  Kohlenföuregehalt  durch  Ausathmen  auf  1  Proc. 
erhöht,  dann  ift  diefe  Luft  von  höchft  verderblichem  Einfluß  auf  den  thieri- 
fchen  Organismus.  In  der  That  ift  Luft,  die  nicht  mehr  als  0,08  Proc. 
ausgeathmete  Kohlenfilure  enthält,  fchon  entfchieden  gefundheitsfchädlich, 
und  dies  nicht  fowohl  durch  ihre  Kohlenßlure,  fondeni  durch  die  diefe 
begleitenden  Verunreinigungen.  Die  Natur  der  letzteren  ift  unbekannt  und 
fie  find  daher  nicht  zu  meflen,  fo  daß  die  leicht  beflimmbare  Kohlenlaiire 
als  Maß  für  die  Verdorbenheit  der  Luft  im  Allgemeinen  dienen  muß.  Wir 
haben  gefehen,  daß  die  unter  gewöhnlichen  Verhältniflen  ausgeathmeten 
600  cc  Luft  circa  4  Proc.  Kohlenfilure  enthalten.  Bei  jeder  Exfpiration  wird 
alfo  ein  Kohlenfiluregehalt  von  1  Proc.  in  2  Liter  Luft  producirt,  und  in 
einer  Stunde,  die  Refpirationsfrequenz  zu  17  in  der  Minute  angenommen, 
werden  alfo  mehr  als  2000  Liter  bis  zu  diefem  Grade  verunreinigt.  Aller- 
mindefl«ns  bedarf  alfo  ein  erwachfener  Mann  ftündlich  2000  Liter  frifche 
Luft;  foll  die  Luft  aber  einigermaßen  gefund  bleiben,  fo  daß  ihr  Kohlen- 
filuregehalt nicht  über  0,1  Proc.  fteigt,  fo  ift  eine  zehnmal  größere  Menge 
erforderUch. 

3.  Die  refjpiratorlfchen  Yerändernngen  im  Blut. 

Während  die  ab-  und  zuftrömende  Luft  in  den  Lungen  einen  Theil  ihres 
Sauerftoffs  verüert  und  eine  gewiffe  Menge  KohlenlÄure  empf&ngt,  gehen  wich- 
tige entfprechende  Veränderungen  mit  dem  die  Lungencapillaren  durchfließen- 
den Blut  vor  fich.  Das  Blut,  wenn  es  den  rechten  Ventrikel  verläßt,  ift  venös, 
von  dunkel  purpurner  oder  brauner  Farbe:  bei  feinem  Einftrömen  in  den 
linken  Vorhof  ift  es  arterielles  hell  fcharlachfarbenes  Blut.  Indem  es  von 
hier  weiter  in  die  Capillaren  des  Körpers  fich  vertheilt  und  von  der  linken 
zur  rechten  Seite  des  Herzens  zurückkehrt,  wird  aus  dem  arteriellen  wie- 
derum venöfes  Blut.  Wir  haben  demnach  zu  unterfuchen:  Welches  find 
die  wefentUchen  Unterfchiede  zwifchen  arteriellem  und  venöfem  Blut,  durch 
welche  Vorgänge  verwandelt  fich  in  den  Lungen  das  venöfe  in  arterielles 
und  im  übrigen  Körper  das  arterielle  in  venöfes  Blut,  und  welche  Be- 
ziehungen beliehen  zwifchen  diefen  Veränderungen  im  Blut  und  den  eben 
befchriebenen  Veränderungen  der  Luft  in  den  Lungen? 

Die  einfache  Thatfache,  daß  venöfes  Blut,  wenn  es  mit  Luft  oder 
SauerftoflF  in  imiigere  Berühi;uiig  kommt,  die  Eigenfchaften  des  arteriellen 
annimmt,  während  Arterienblut  einige  Zeit  in  einem  gefehloflenen  Geföß 
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aufbewahrt  oder  einem  Strom  von  indifferentem  Gas,  wie  Stickftoff  oder 
Wafferftoff,  ausgefetzt,  venös  wird,  weiß  fehon  darauf  hm,  daß  die  funda- 
mentale Verfehiedenheit  des  arteriellen  und  venöfen  Bluts  in  dem  jedem 
von  beiden  zukommenden  relativen  Verhältniß  des  SauerllofF-  und  Kohlen- 
Xäuregeholts  zu  fuchen  ift.  Beiden  Blutarten  kann  durch  Mittel,  die  fonß 
in  keiner  Weife  ihre  chemifche  Zufammenfetzung  ändern,  eine  gewifle 
Menge  von  Gafen  entzogen  werden  und  das  Gas  enthält,  wenn  es  dem 
arteriellen  Blut  entzogen  ift,  mehr  Sauerßoflf  und  weniger  Kohlenßlure  als 
das  aus  venöfem  Blut  gewonnene.  Hierin  liegt  der  wirkliche  differentielle 
Charakter  beider  Blutarten;  alle  anderen  Verfcfiedenheiten  hängen  entweder 
damit  zulammen  —  wie  der  Farbeniinterfchied  —  oder  find  nebenfächlich 
und  unbeftändig. 

Die  Menge  an  Gas,  das  mit  einer  Queckfilber-Luftpumpe  aus  100  Vo- 
limi  Blut  entzogen  werden  kann,  beträgt  bei  0®  und  einem  Druck  von 
760  mm  gemeflen,  in  runder  Zahl  60  Volum  ^. 

Das  von  einer  gewöhnlichen  mechanifchen  Luftpumpe  erzeugte  Vacuum 
vermag  nicht  alle  freien  Gafe  des  Bluts  zu  entziehen.  Man  muß  entweder  ein 
großes  ToBBicELLi'fches  Vacuum  oder  eine  SpRENOEL'fche  Pumpe  anwenden. 
Das  erftere  (Fig.  48)  befteht  aus  zwei  großen,  durch  eine  biegfame  Röhre  ver- 
bundenen Glaskugeln,  von  denen  die  eine  fixirt,  die  andere  beweglich  ift;  die 
unbewegliche  Kugel  communicirt  verraittelft  eines  luftdicht  fchließenden  Hahnes, 
einmal  mit  dem  das  Blut  enthaltenden  Behälter,  das  anderemal  mit  dem  zur 
Aufnahme  des  Gafes  dienenden  Recipienten.  Die  bewegUche  Kugel  ift  mit 
Queckfilber  gefüllt:  wird  Re  über  die  unbewegliche  Kugel  gehoben,  fo  läuft  das 
Queckfilber  in  diefe  und  füllt  fie  volUländig  aus,  alle  Luft  aus  ihr  verdrängend. 
Nach  Adjuftirung  der  Hähne  mrd  nun  die  bewegliche  Kugel  30  Zoll  unter 
die  fefte  geftiellt,  das  Queckfilber  fließt  aus  der  letzteren  aus  und  fo  entfteht 
hier  ein  faft  vollkommenes  Vacuum.  Durch  Umdrehung  des  Hahnes  kommt 
diefer  luftleere  Raum  in  Verbindung  mit  dem  Recipienten,  der  das  Blut  ent- 
hält und  fo  tritt  ein  Theil  des  im  Blut  vorhandenen  Gafes  über.  Nachdem 
die  Hähne  wiederum  in  Ordnung  gebracht  find,  hebt  man  aufs  Neue  die  be- 
wegliche Kugel  und  treibt  dadurch  das  ausgepumpte  Gas  aus  der  feften  Kugel 
in  einen  Recipienten.  Diefe  Operationen  werden  fo  lange  wiederholt,  fo  lange 
überhaupt  noch  Gas  das  Blut  verläßt.  Diefe,  von  Ludwig  eingeführte  und  von 
Pflüqeb  modificirt^  und  mit  einem  Trockenapparat  verfehene  Pumpe  ift  bis 
jetzt  die  gebräuchlichfte;  jedoch  ziehen  einige  Beobachter  die  SpRENGEL'fche 
Pumpe  vor. 

Die  mittlere  Zufammenfetzimg  diefes  Gafes  bei  den  beiden  Blutarten 
ift  folgende: 

Aus  100  Volum  erhält  man 

Sauerftoff.  Kohlenföure.  Stickftoff. 

von  arteriellem  Blut  20  16)  Vol.  39  (30)  Vol.  1—2  Vol. 

von  venöfem  Blut   .     8—12  (6—10)  Vol.  46  (35)  Vol.  1—2  Vol. 

Alles  gemefien  bei  760  mm  und  bei  0®^. 

Es  wird  zweckmäßig  fein,  die  Beziehungen  jedes  diefer  Gafe  befonders 
zu  imterfuchen. 


»  Oder  bei  einem  Druck  von  einem  Meter  ungefälu  60  Volum.  —  «  Die  eingeklammer- 
ten Zahlen  geben  denfelben  Betrag  bei  dem  gegenwärtig  in  Deutfchland  gebräuchlichen 
Druck  von  einem  Meter  an. 
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Der  Sanerftoff  im  Blut. 

Wenn  eine  FlütTigkeit,  wie  Walter,  mit  einem  Gas,  etwa  Sauerftoff,  in 
Berührung  Hellt,  fo  wird  ein  gewifTei  Theil  des  letzteren  im  Waffer  gelöll, 


diircli  ftarke  KanirchalcrHlirrii,  a  Und  t. 
mit  UiDlIcben  Kugeln  A-  und  Jf  lu  Ver- 
bliidniiK.   A  11  rernsr  vennittelft  eines 


fBii((en  der  Otte  D  verbunden.  A  und 
B  commuiilclren  auch  mit  d  nun  der 
durch  die  Hihne  /  und  g  and  d«r  leu- 
tere  iS  to  elngcricblet,  dkQ  S  *uch  mit 
«■  durch  die  PalTuge  f  In  Communl- 
Cfttlon  geteilt  werden  kmiin.  Wenn  A' 
nnd  B-  mit  Quecklilber  ^flUll,  die 
Hahne  *,  /,  (r  und  d  goCffnet.  c  nnd  IT 
aber  getOhlulTen  lind,  fo  veranlaßt  die 
Krhebiinit  von  A-  vermittelt  des  Fla- 
rcbenzun  p  den  tiebertritt  des  Queck- 
HlberB  nach  Ä,  Indem  die  bler  enl- 
bB.Ileue  Luft  nach  B  nnd  van  da  durch 
■  ausgetrieben  nlrd,  Sobald  dus  Uueck- 
niber  bis  Über  o  BcSlegeii  lA,  wird  /  Rr- 
TchlolTen,  und  wfthnnd  /■  seOfTnet  Ift, 
f  Ip  die  Höbe  gezogen.  bU  O  valiig 
mit  Q,necklllber  angefüllt  nnd  ßlmmt- 
llcbehlervorlier  vorhandene  Luft  dnrch 
f  hlniLUSgedrlngtlft.  Beim  Teirbhlleßen 
von  d  und  Herabrenken  von  B-  linfl 
alles  QneckHIber  von  B  nach  B-  nnd  es 
entftehtfolgUchlnAeln  luftleerer  Raun. 
Durch  Verfcbluß  von  g;  Oeffnnng  »ou 
e,  /  und  k  und  Herabfenken  von  A-  enl- 
Oeht  In  Ubnllchcr  Weife  auch  In  i  und 
In  der  Verbindung  von  A  und  B  ein 
Vacuum.  Wird  nun  der  Uahu  c  ge- 
öffnet,  fo  ftrömeu  die  Üafe  de»  In  C  eot- 
halleneu  Bluts  In  das  Vacuum  A  und  B 
-  ■  -■  -lung  von  A-  na  ' 
fnunRvondwerxl 

„ jU  Gafe  von  Jd* 

B  gedrängt  und  durch  Erhebung;  v 

B'  von  B  durch  i  In  den  unter  ((ueelt- 

fllberveirehluHftehendeiiBeclpleuteDA 

d.  h.  aus  der  Atmofphäre  abforbirt.  Die  abforbirte  Quantität  hängt  von 
der  Menge  des  SauerftolTs  in  der  Atmofphäre  oder  von  feiner  Spannung  ab; 
je  größer  diefe  ift,  deflo  mehr  wird  von  dem  Gas  aufgenommen.  Wenn 
dagegen  Waffer,  das  bereits  eine  betrflchüiehe  Menge  Sauerftoff  gelöft  ent- 
hält, einer  Atmofphäre,  in  der  fich  wenig  oder  ganiichts  davon  befindet, 
ausgefetzt  ift,  fo  geht  Sauerftoff  aus  dem  WalTer  in  die  umgebende  Atmo- 
fphäre über.  Auch  der  im  WalTer  gelöfte  Sauerftoff  befindet  fich  in  einem 
gewifTen  Zuftand  von  Spannung,  deren  Grad  von  der  Menge  des  gelöften 
Gafes  beftimmt  ift;  und  ob  Sauerftoff  aus  dem  Waffer  in  die  Atinofpliäre 
oder  aus  diefer  in  jenes  übergeht,  liängt  davon  ab,  ob  die  Spannung  des- 
felben  im  Waffer  oder  in  der  Atmofphäre  flärker  ift.  Es  findet  ein  Ein- 
oder  Ausftrömen  ftatt,  bis  das  Gleichgewicht  des  Sauerftoffdruclcs  im  Wafter 
und  in  der  Atmofphäre  hergeftellt  ift.  Dies  ErgebnifJ  ift,  foweit  bloß  Ab- 
forption  und  Ausfcheidung  in  Frage  kommt,  durchaus  unabhängig  von  der 
Gegenwart  ii^end  welcher  anderer  Gafe  im  WalTer  oder  in  der  Atmofphäre, 


n.  2.  Die  Gewebe  und  die  Mechanismen  der  Rofpiration.  293 

Nehmen  vrxr  an,  daß  ein  halbes  Liter  Waffer  fich  auf  dem  Boden  einer 
Zwei-Literflafche,  die  mit  einem  Gasgemifch,  das  ein  Drittel  Sauerftoff  ent- 
hält, gefüllt  ift,  befindet:  für  die  Abforption  des  Sauerftoffs  in  das  WafTer 
macht  es  keinen  Unterfchied,  ob  die  übrigen  zwei  Drittel  der  Atmofphäre 
der  Flafche  aus  Kohlenßlure,  aus  Wafferftoff  oder  aus  Stickftotf  beftehen, 
oder  ob  der  Raum  oberhalb  des  WalTers  ein  zu  einem  Drittel  erfülltes  Va- 
cuum  ift.  Man  fagt  deshalb,  daß  die  Abforption  jedes  Gafes  von  feinem 
partiellen  Druck  in  der  Atmofphäre,  die  mit  der  Flülfigkeit  in  Berührung 
lieht,  abhängt.  Dies  gilt  nicht  bloß  für  Sauerftoff  und  Waffer,  fondern 
für  jedes  Gas  und  jede  Flüffigkeit,  die  mit  einander  chemifche  Verbindung 
niclit  eingehen.  Natürlich  abforbiren  verfchiedene  Flüffigkeiten  verfchicdene 
Gafe  mit  ungleicher  Leichtigkeit,  bei  derfelben  Flüfligkeit  und  demfelben 
Gas  hängt  aber  die  Größe  der  Abforption  direct  vom  partiellen  Druck  ab. 
Außerdem  hat  aber  die  Temperatur  großen  Einfluß  auf  den  Vorgang.  Im 
Ganzen  ift  alfo  die  Abforption  eines  Gafes  in  eine  Flüffigkeit  beftimmt: 
durch  die  Natur  ^es  Gafes,  durch  die  Natur  der  Flüfligkeit,  durch  die 
Spannung  des  Gafes  und  durch  die  Temperatur,  unter  welcher  beide  Fac- 
toren  flehen. 

Nun  könnte  man  annehmen,  und  in  der  That  war  dias  eine  Zeit  lang 
die  herrfchende  Anficht,  daß  der  Sauerftx)ff'  im  Blut  fich  einfach  im  Zu- 
fland  der  Löfung  befinde.  Wäre  dies  der  Fall,  fo  müßte  der  Sauerftx^ff*- 
gehalt  einer  gegebenen  Menge  Blut,  das  einer  beftimmten  Atmofphäre  aus- 
gefetzt ift,  ftetig  und  regelmäßig  fteigen  oder  fallen,  je  nachdem  der  par- 
tielle Druck  das  Sauerftoös  in  diefer  Atmofphäre  ftärker  oder  fchwächer 
wird.  Es  zeigt  fich  aber,  daß  dem  nicht  fo  ift.  Wenn  wir  Blut,  das  wenig 
oder  gar  keinen  Sauerftoff  enthält,  der  fuccefliven  Einwirkung  verfchiedener 
Atmofphären,  die  immer  fauerflx)ffreicher  werden,  ausfetzen,  fo  tritt  zuerft 
eine  rapide  Abforption  des  zugängUchen  Sauerftoffs  ein  und  dann  liöit  die 
Abforption  ziemlich  plötzlich  auf  oder  wird  wenigftens  äußerft  unbedeutend; 
und  wenn  arterielles  Blut  andrerfeits  unter  fucceflive  abnehmendem  Druck 
fl^ht,  ift  die  Sauerftoffausfcheidung  lange  Zeit  felu*  fpärüch,  bis  mit  einem- 
mal eine  rapide  Entladung  erfolgt.  Die  Abfoiption  des  Sauerftoffs  durch  das 
Blut  folgt  alfo  nicht  dem  allgemeinen  Gefotz  der  Abhängigkeit  der  Ab- 
forption vom  Druck.  Diefe  Erfcheinung  erweckt  die  Vermuthung,  daß  der 
Sauerftoff  im  Blut  in  irgend  einer  eigenthümlichen  Beziehung  zu  einer  oder 
mehreren  anderen  Subftanzen  fteht,  in  einer  Verbindung,  die  bei  gewiffen 
Temperatiu'en  und  gewiffem  Druck  leicht  gelöft  worden  kann.  Exiftiren 
eine  oder  mehrere  folcher  Subftanzen? 

Wird  zu  den  Abforptionsverfuchen  an  Stelle  von  gewöhnlichem  Blut 
blutköri)erfreies  Serum  benutzt,  fo  zeigt  fich,  daß  dies  viel  weniger  Sauer- 
ftoff aufnimmt,  als  diefelbe  Menge  natürüchen  Bluts:  die  Abforption  des 
Serums  ift  migeföhr  der  des  Walfers  gleich.  Aber  die  Abfoq)tion  durch 
Serum  folgt  genau  dem  Spannungsgefetz.  Aus  dem  Serum  natürUchen 
Arterienbluts  läßt  fich  nur  außerordentlich  wenig  Sauerfloff  entziehen;  nicht 
mehr  als  7«  Volum  von  100  Volum  des  volLftändigen  Bluts,  zu  dem  das 
Serum  gehörte.  Es  ift  demnach  offenbar,  daß  der  im  Blut  vorhandene 
Sauerftoff  in  irgend  welcher  befonderen  Beziehung  zu  den  rothen  Blutkör- 
perchen fteht.  Die  wefentUche  Eigenthümlichkeit  der  rothen  Blutkörper 
liegt  aber  in  ihrem  Gehalt  an  Hsemoglobin.  Wir  haben  bereits  gefehen 
(p.  28),  daß  90  Proc.  der  getrockneten  rothen  Blutkörperchen  daraus  be- 
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flehen.  Schon  a  priori  kann  kaum  zweifelhaft  fein,  daß  der  SauerftofF  an 
diefe  Subllanz  gebunden  iß  und  wir  wollen  darum  zunächft  ihre  Eigen- 
fchaften  näher  ins  Auge  faflen. 

Haßmoglobin;  feine  Eigenfchaften  und  Yerbindnngen. 

Von  anderen  Beftandtheilen  des  Serums  gereinigt,  erfcheint  das  Hse- 
moglobin  als  eine  amorphe  oder  kryftallinifche  Subftanz,  die  in  Wafler  (be- 
fonders  in  warmem)  und  Serum  leicht  löslich  ift. 

Da  es  in  Serum  lößlich  ift  und  da  die  Kryftalle,  die  man  gelegentlich  in 
rothen  Blutkörperchen  findet,  identifch  mit  den  künftlich  dargeflellten  find, 
das  natürlich  in  den  Blutkörperchen  exiftirende  Haemoglobin  alfo  dasfelbe 
ift,  wie  das  künfthch  aus  Blut  präparirte,  fo  muß  offenbar  im  normalen  Blut 
irgend  welche  befondere  Beziehung  zwifchen  dem  Hsemoglobin  und  dem  Stroma 
des  Blutkörperchens  beftehen,  vermöge  deren  die  Auflöfung  des  erfteren  durch 
das  Serum  verhindert  ift.  Zur  Herflellung  von  Hsemoglobin  muffen  daher 
zuerft  die  Blutkörperchen  aufgefchloffen  werden.  Dies  kann  durch  Zufetzen 
von  Chloroform  oder  gallenfauren  Salzen,  oder  durch  Gefrieren  und  Aufthauen 
gefchehen.  Es  ift  von  Vortheil,  vorher  das  alkalifche  Serum  zu  entfernen 
und  bloß  mit  den  rothen  Körperchen  zu  operiren.  Bei  der  Zerflörung  der 
Körperchen  entfleht  eine  wäßrige  Hsemoglobinlöfung.  Reagirt  diefe  Löfung 
alkalifch,  fo  neutralifirt  man  fie  durch  vorfichtiges  Zufetzen  verdünnter  Effig- 
faure,  vermindert  dann  das  Löfungsvermögen  des  wäßrigen  Mediums  durch 
Beimifchung  von  ^/i  Volum  Alkohol  und  fetzt  das  Gemenge  einer  Temperatur 
von  0®  aus,  um  die  Löslichkeit  des  Hsemoglobins  noch  weiter  zu  befchränken; 
wurde  Blut  vom  Hunde,  der  Katze,  des  Pferdes,  der  Ratte,  des  Meerfchwein- 
chens  u.  f  w.  benutzt,  fo  fcheiden  fich  nun  bald  Kryflalle  vom  Hsemoglobin 
aus.  Die  Kryflalle  können  nun  abfiltrirt,  ^vieder  in  Waffer  gelöft  und  aufs 
Neue  ausgefchieden  werden. 

Das  Heemoglobin  aus  dem  Blut  der  Maus,  des  Meerfchweinchens,  des 
Eichhörnchens,  des  Igels,  des  Pferdes,  der  Katze,  der  Gans  und  einiger 
anderer  Thiere  kryflallifirt  leicht,  gewöhnKch  in  fchlanken  vierfeitigen  Pris- 
men des  rhombifchen  Syßems,  die  oft  vöUig  nadelförmig  erfcheinen.  Die 
Kryflalle  aus  dem  Blut  des  Meerfchweinchens  find  octaedrifch,  gehören  aber 
auch  zum  rhombifchen  Syftem;  die  des  Eichhörnchens  find  fechsfeitige 
Platten.  Das  Blut  von  Rindern,  Schafen,  Kaninchen,  Schweinen  und  Men- 
fchen  krj'flaUifirt  nur  fchwer.  Worauf  diefes  verfchiedene  Verhalten  be- 
ruht, ift  unbekannt;  doch  hat  man  gefunden,  daß  die  Zufiunmenfetzung 
und  der  Gehalt  an  KryflallwafTer  bei  den  Kryftallen  verfchiedener  Thiere  eini- 
gennaßen  fcliwanken.  Die  Zufammenfetzung  der  Hsemoglobinkryflalle  vom 
Hunde  ift  nach  Hoppe-Seyler^:  C.  53,85.  H.  7,32,  N.  16,17,'  0.  21,84, 
S.  0,39,  Fe.  0,43  mit  3—4  Proc.  KryA^llwalfer.  Das  Hämoglobin  ent- 
hält alfo  neben  den  gewöhnlichen  Elementen  der  Proteide  noch  Eifen. 

Unter  dem  Microfcop  haben  die  Kryflalle  diefelbe  helle  Scharlaehfarbe, 
die  das  arterielle  Blut  für  das  bloße  Auge  hat;  angehäuft  erfcheinen  fie 
natürlich  dunkler.  Die  Löfung  gereinigter  Haemoglobinkryflalle  in  deftillir- 
tem  Waffer  hat  die  nämUche  Färbung  wie  Arterienblut.  Mit  dem  Spec- 
trofcop  unterfucht,  zeigt  eine  ziemlich  verdünnte  Löfung  eine  eigenthüm- 
üche  und  charakteriftifche  Abforption  gewiffer  Lichtftrahlen.  Ein  Theil  des 
rothen  Endes  des  Spectrums  wird  abforbirt,  und  mit  dem  blauen  Ende  ift 

1  Unterfuch.,  III  (1868)  p.  370. 
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Das  erfte  Bpectrum  ift  das  von  Oxyhsemoglobln  In  anßerordentlicb  verdttnnter  Löfbng.  Das  Spec- 
trum einer  Löl^ng,  deren  Stärke  zwifchen  denen,  von  welchen  das  erfte  und  das  «weite  Spectrum  ge- 
nommen i&j  in  der  Mitte  fteht,  gleicht  in  der  Inten  fl tat  feiner  Abrorptionsllnien  dem  des  Kohleooxyd- 
Haemoglobins. 

das  in  viel  größerer  Ausdehnimg  der  Fall;  das  Auffallendfte  ift  jedoch  die 
Erfcheinung  zweier  fcharf  begrenzter  Abforptionsftreifen ,  die  zwifchen  der 
Linie  D  und  E  des  Sonnenfpectrums  liegen  (f.  Fig.  49].  Von  diefen  ift 
die  gegen  das  rothe  Ende  gelegene,  a,  die  fchmälere,  aoer  die  intenfivere 
und  in  extrem  verdünnten  Löfungen  allein  fichtbare;  ihre  Mitte  liegt  in 
geringer  Entfernung  von  der  blauen  Seite  von  D.  Die  andere,  ß,  ift  viel 
breiter,  fie  fteht  nahe  an  der  rothen  Seite  von  J?,  ihr  dem  Blau  zuge- 
wandter Rand  geht  auch  in  mittleren  Löfungen  bis  dicht  an  jene  Linie. 
Beide  Streifen  find  in  der  Mitte  am  breiteften  und  verfclunälern  (ich  gegen 
die  Ränder.  Diefe  beiden  Abforptionsftreifen  find  für  die  Hsemogkbin- 
löfungen  außerordentlich  charakteriftifch.  Selbft  in  fehr  verdünnten  Löfun- 
gen find  beide  Streifen  fichtbar  (fie  find  in  einer  Schicht  von  1  cm  einer 
Löfung  von  1  grm  Hsemoglobin  in  10  Liter  Wafler  wahrnehmbar),  auch 
dann  noch,  wenn  kaum  irgend  etwas  von  dem  äußerften  Roth  und  fehr 
wenig  vom  äußerflien  Blau  abgefchnitten  wird.  Sie  erfcheinen  dann  nicht 
bloß  blaß,  fondern  auch  verfchmälert.  Mit  zunehmender  Stärke  der  Löfun- 
gen werden  die  Streifen  breiter  und  dunkler;  gleichzeitig  verfchmälert  fich 
das  Roth  und  noch  mehr  das  Blau  des  ganzen  Spectrums.  Dies  kann  fo- 
weit  gehen,  daß  fchließlich  die  beiden  Abforptionsftreifen  zu  einem  breiten 
Band  verfchmelzen.  Die  einzigen  Lichtflxahlen ,  welche  dann  noch  die 
Hsemoglobinlöfimg  paJIiren,  find  die  des  Grüns  zwifchen  den  verfchmol- 
zenen  Streifen  und  der  allgemeinen  Abforption  des  blauen  Endes  und  die 
des  Roth  zwifchen  dem  Streifen  und  der  allgemeinen  Abforption  des  rothen 
Endes  (Fig.  49).  Wird  die  Löfung  noch  concentrirter,  fo  verfchwindet  der 
Zwifchenraum  zwifchen  den  Streifen  und  der  Seite  des  piau  und  es  paf- 
firen  nur  noch  die  rothen  Strahlen  an  dpr  rothen  Seite  von  D;  diefe  ver- 
fchwinden  zuletzt  und  daher  rührt  die  rothe  Farbe  der  Löfung  bei  durch- 
fallendem Licht.  Genau  diefelben  Erfcheinungen  zeigen  fich  bei  der  Be- 
trachtung der  KryflÄlle  mit  einem  Microfpectrofcop.  Ebenfo  wenn  arterielles 
Blut  felbft  (mit  Salzlöfungen  verdünnt,  um  die  Blutkörperchen  fo  viel  als 
möglich  in  ihrem  natürUchen  Zuftand  zu  erhalten)  fpectrofcopifch  imter- 
fucht  wird,  oder  wenn  man  einen  Tropfen  Blut  —  der  in  Folge  der  im- 
vermeidlichen  Berührung  mit  der  Luft  ftets  arteriell  ift  —  unter  dem  Micro- 
fpectrofcop betrachtet.  Das  Spectrum  des  Hsemoglobins  ift  in  der  That  das 
Spectrum  des  natürlichen  arteriellen  Bluts. 

In  der  oben  angegebenen  Weife  dargefteUte  HsemoglobinkryflÄlle  in  das 
Vacuum  einer  Queckfilber-Luftpumpe  gebracht,  geben  eine  gewifle  Menge 
von  Sauerftofif  ab  und  verändern  dabei  ihre  Farbe.  Die  Menge  des  frei- 
werdenden.  Sauerftoffs  ift  beftimmt:  1  grm  Kryftalle  fcheidet  1,76  cc* 
Sauerfl^ff  aus*.  Das  heißt:  die  Hsemoglobinkryftalle  enthalten  außer  dem 
feft  in  ihre  chemifche  Conftitution  eingetretenen  Sauerftoff  (der  allein  in  der 
Elementaranalyfe  p.  294  berückfichtigt  ift)  noch  Sauerftoff,  der,  nur  locker 
gebunden,  bei  hinreichend  niederem  Druck  frei  wird.  Der  Farbenwechfel, 
der  den  Austritt  diefes  locker  gebundenen  Sauerftoffs  begleitet,  ift  charak- 


»  Oder  1,34  bei  einem  Druck  von  Im.—  *Hüfner,  Zt.  f.  Phyfiol.  Chem.  I  (1877), 
p.  317. 


n.  2.  Die  Gewebe  und  die  Mechanismen  der  Refpiration.  297 

teriftifch;  die  Kryflalle  werden  dunkler,  mehr  purpurn  und  zugleich  dichro- 
tifch,  fo  daß  die  dünnen  Enden  grün,  die  dicken  Kanten  purpurn  er- 
fcheinen. 

Eine  einfache  Hsemoglobinlöfung  enthält  wie  die  Kryftalle,  aus  denen 
fie  dargeftellt  ift,  eine  beftimmte  Menge  diefes  locker  gebundenen  Sauer- 
floffs;  derfelbe  tritt  bei  niederem  Druck  ebenfo  aus  und  die  Löfung  wird 
zu  gleicher  Zeit  piupurfärben.  Auch  durch  Einleiten  eines  Stroms  Von 
Wafferftoff  oder  von  fonft  einem  indifferenten  Gas  in  die  Löfung  kann  die 
Verbindung  gelöft  und  Sauerftoff  befreit  werden.  Dasfelbe  gefchieht  durch 
Reductionsmittel. 

Setzt  man  einige  Tropfen  Schwefelammoniiun  oder  eine  alkalifche 
Löfung  von  Eifenvitriol,  die  durch  Anwefenheit  von  Weinfilure^  am  Nieder- 
fchlagen  verhindert  iß,  zu  einer  HsemoglobiiUöfung  oder  auch  zu  einer  nicht 
gereinigten  Löfung  von  Blutkörperchen,  wie  man  fie  durch  Aus waf eben  eines 
Blutkuchens  gewinnt,  fo  wird  der  locker  mit  dem  Hsemoglobin  verbundene 
Sauerftoff  diefem  fofort  von  deni  Reductionsmittel  entzogen.  Ohne  die 
Flüifigkeit  unter  die  Luftpumpe  zu  bringen,  erkennt  man  dies  fchon  an 
dem  charakteriftifchen  Farbenwechfel:  die  hell  fcharlachfarbene  Flüffigkeit 
fieht  nun  in  dickeren  Schichten  purpur-weinfarben,  in  hinreichend  dünnen 
Schichten  grün  aus.  Die  Farbe  der  reducirten  Löfung  iß  alfo  genau  die 
der  Kryftalle,  denen  der  lockere  Sauerftoff  durch  die  Luftpumpe  entzogen 
wurde. 

Mit  dem  Spectrofcop  unterfucht,  zeigt  diefe  reducirte  Löfung,  oder  wie 
wir  fie  paffender  nennen  können,  die  Löfung  von  reducirtem  Hsemoglobin, 
ein  Spectriun,  das  von  dem  des  nicht  reducirten  Heemoglobins  fehr  verfchieden 
ift  (Flg.  49).  Die  beiden  Abforptionsftreifen  find  verfchwunden  und  an  ihre 
Stelle  ift  ein  einziger  viel  breiterer  aber  auch  viel  blafferer  Streif  a  getreten, 
deflen  Mitte  ziemlich  genau  gleich  weit  von  den  Abforptionsflireifen  der 
nicht  reducirten  Löfung  liegt;  fein  gegen  das  Roth  gerichteter  Rand  ver- 
wäfcht  fich  jedoch  viel  breiter  als  der  gegen  das  Blau  gerichtete.  Auch 
die  allgemeine  Abforpti(m  des  Spectrums  hat  fich  geändert :  es  wird  weniger 
vom  blauen  Ende  abforbirt.  Auch  bei  ziemlich  concentrirter  Löfung  gehen 
noch  blaugrüne  Strahlen  an  der  blauen  Seite  des  Abforptionsftreifens  durch. 
Hierauf  beruht  die  Farbendifferenz  zwifchen  dem  Heemoglobin  mit  locker 
gebundenem  Sauerftoff*  und  dem  reducirten  Hsemoglobin,  das  diefen  Sauer- 
ftoff verloren  hat.  In  ziemlich  concentrirter  Löfung  und  in  einigermaßen 
dicker  Schicht  läßt  das  erfte  die  rothen  und  die  orangegelben  Strahlen, 
das  zweite  die  rothen  und  blaugrünen  Strahlen  durch.  Dem  entfprechend 
erfcheint  das  eine  fcharlachroth,  das  andere  purpurn.  In  fchwacher  Löfung 
oder  in  dünnen  Schichten  gehen  durch  das  reducirte  Hsemoglobin  fo  viel 
grüne  Strahlen,  daß  fie  die  rothen  überwiegen,  und  demgemäß  erfcheint 
die  Flüffigkeit  grün.  Im  nicht  reducirten  Oxyhsßmoglobin  herrfchen  dagegen 
die  gelben  Strahlen,  welche  vom  reducirten  Hsemoglobin  unterdrückt  werden, 
vor,  fo  daß  eine  fehr  dünne  Schicht  desfelben,  z.  B.  ein  einzelnes  Blut- 
körperchen, unter  dem  Microfcop  eher  gelb  als  roth  erfcheint. 

Wird  eine  Hremoglobin-Löfung  (oder  Kryftall),  der  ihr  Sauerftoff  durch 


1  Stokes,  Proc,  Boy.  Soc.  Xm  (1864),  p.  356.  —  »  Der  Kürze  wegen  wollen  wii-  das 
Heemoglobin,  das  locker  gebundenen  Sauerftoff  enthält,  OxyhsBmoglobiii,  und  dasjenige, 
dem  diefer  Sauerftoff  entzogen  ift,  reducirtes  Hsemoglobin  oder  einfach  Hsemoglobin  nennen. 
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die  Luftpumpe,  oder  durch  Keductionsmittel,  oder  durch  Einleiten  indiffe- 
renter Gafe  entzogen  ift,  mit  fauerftoflfhaltiger  Luft  in  Berührung  gebracht, 
fo  findet  fofort  eine  Abforption  von  Sauerfloff  ftatt.  Ift  davon  genügend 
vorhanden,  fo  führt  diefe  Abforption  zur  vollftändigen  Wiederherftellung  de« 
normalen  Sauerfloffgehalts  des  Höemoglobins,  jedes  Granun  desfelben  nimmt 
1,76  (1,34)  cc  Sauerfloff  auf;  reicht  der  Sauerfloff  nicht  aus,  fo  erhält  nur 
ein  Theil  des  Haemoglobins  feine  normale  Zufamm'enfetzung  imd  der  andere 
bleibt  reducirt.  Im  erften  Fall  gewinnt  die  Löfung  (oder  der  Kryflall) 
feine  helle  Scharlachfarbe  wieder  und  fein  charakteriflifches  Spectrum,  indem 
an  Stelle  des  einfachen  Abforptionsflireifens  zwei  erfcheinen.  Eine  Löfung 
von  Oxyhaemoglobin,  die,  in  einem  Probirgläschen  diu'ch  das  Eifenfalz  re- 
ducirt, Purpurfarbe  angenommen  hat  und  bloß  einen  Abforptionsftreifen 
zeigt,  erhält,  wenn  fie  mit  Luft  zufammengefchüttelt  ift,  fofort  wieder  die 
Scharlachfarbe  und  weift  unter  dem  Spectrofcop  anflatt  des  einen  breiten, 
blaffen  Streifens  die  beiden  fchmäleren  und  dunkleren  Streifen  des  Oxy- 
hsemoglobins  auf  Beim  Stehenbleiben  Ha  Probirgläschen  reicht  die  zurück- 
gebliebene Menge  des  Reductionsmittels  gewöhnlich  noch  hin,  dem  Hsemo- 
globin  den  neu  erworbenen  Sauerfloff  wiederum  zu  entziehen,  und  fo  geht 
die  Scharlachfarbe  wieder  in  Purpur  über  und  die  beiden  fchmalen  Streifen 
weichen  dem  einen  breiten.  Abermaliges  Schütteln  mit  Luft  erzeugt  aufs 
Neue  die  Scharlachfarbe  und  die  zwei  Abforptionsftreifen,  und  diefe  können 
dann  wiederum  verfchwinden.  Wenige  Tropfen  des  Reductionsmittels  ge- 
ftatten  eine  mehrfache  Wiederholung  diefes  Spiels,  wobei  jedesmal  die  Farbe 
von  Scharlach  in  Purpur  imd  von  Purpur  in  Scharlach  übergeht  und  bald 
zwei  Streifen  an  Stelle  des  einen,  bald  ein  Streifen  an  Stelle  der  zwei  auftreten. 

Die  Farbe  des  venöfen  und  arteriellen  Bluts.  Offenbar  liegt  in  den 
Eigenfchafben  des  Haemoglobins  die  Erklänmg,  wenigfl^ns  der  einen  Hälfte, 
des  Refpirationsvorgangs  und  damit  wird  auch  der  Farbenw^echfel  bei  der 
Verwandlung  des  venöfen  in  arterielles  oder  des  arteriellen  in  venöfes  Blut 
verfliändlich.  In  dem  Venenblut,  wie  es  aus  dem  rechten  Ventrikel  kommt, 
ift  nicht  genügend  Sauerfloff  vorhanden,  um  das  Heemoglobin  aller  rothen 
Blutkörperchen  zufiLttigen;  es  enthält  alfo  viel  reducirtes  Heemoglobin  und 
dies  giebt  ihm  feine  Purpurfarbe. 

Gewöhnliches  venöfes  Blut,  das  unter  Ausfchluß  von  Sauerfloff  verdünnt 
ift,  zeigt  im  Spectrofcop  die  beiden  Abforptionsftreifen  des  GxyhBemoglobins. 
Dies  erklärt  fich  aus  der  Thatfache,  daß  in  einer  Mifchung  von  Gxyhfißmc^lobin 
und  (reducirtem)  Hsemoglobin  die  beiden  fcharfen  Streifen  des  erften  immer 
viel  deutlicher,  als  der  breite  blaffe  Streif  des  zweiten  zu  fehen  find.  In  ge- 
wöhnlichem Venenblut  befindet  iich  aber  ftets  noch  locker  gebundener  Sauer- 
floff, der  durch  die  Luftpumpe  oder  durch  die  anderen  Mittel  entzogen  werden 
kann;  es  enthält  in  der  That  neben  dem  (reducirten)  Hsemoglobin  noch  eine 
beträchtliche  Menge  von  Oxyhsemoglobin.  Erft  in  den  letzten  Stadien  der 
Afphyxie  verfchwindet  aller  locker  gebundene  Sauerfloff  aus  dem  Blut  und 
mit  ihm  auch  die  beiden  Abforptionsftreifen  des  Oxyhsemoglobins.  Diefe  beiden 
Streifen  find  bei  Anwefenheit  einer  ganz  geringen  Menge  von  Oxyhsemoglobin 
in  einer  großen  Maffe  von  H8emoglol)in  noch  fo  deutlich,  daß  eine  liöfung  von 
vollkommen  reducirtem  Hsemoglobin  zum  Nachweis  deö  Vorhandenfeins  von 
Sauerfloff  dienen  kann^ 


»  Hoppe-Seyleb,  Zt.  f.  Phyfiol.  Chem.  I  (1877),  p.  121. 
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Indem  das  Blut  durch  die  Capillaren  der  Lunge  fließt,  ninunt  das 
reducirto  Hsemoglobin  aus  der  Lungenluft  den  ihni  vorher  entzogenen 
Sauerftoff  wieder  auf,  alles  oder  faß  alles  Hsemoglobin  der  rothen  Blut- 
körperchen verwandelt  fich  in  Oxyheemoglobin,  und  die  Purpurfarbe  geht 
in  Scharlach  über. 

Das  Hajmoglobin  des  arteriellen  Bluts  ift  völlig  oder  nahezu  mit  Sauerftoff 
gelattigt.  Durch  Verftärkung  des  Sauerftoffdrucks  kann  noch  eine  weitere  Menge 
ins  Blut  getrieben  werden,  diefe  Aufnahme  gefchieht  jedoch  durch  einfache  Ab- 
forption.  Die  Menge  des  fo  zugeflihrten  Sauerltoffs  ift  im  Vergleich  zu  der  geiamm- 
ten  an  das  Htemoglobin  gebundenen  Sauerftoflmail'e  außerordentlich  gering,  je- 
doch erhöht  der  ftarke  Druck,  unter  dem  er  fl;eht,  feine  phyflologifche  Bedeutung. 

Während  das  Blut  vom  linken  Ventrikel  zu  den  Capillaren  ftrömt, 
giebt  ein  Theil  des  Oxyhsemoglobins  feinen  Sauerftoff  an  die  Gewebe  ab, 
wird  zu  reducirtem  Hsemoglobin;  das  Blut  bekommt  immer  ausgefprochener 
venöfe  Befchaffenheit  und  feine  Farbe  fpielt  immer  deutUcher  ins  Purpurne 
über.  Die  rothen  Blutkörperchen  find  im  eigentlichften  Sinn  Sauerftofif- 
träger.  Ohne  felbft  innere  Veränderungen  durchzumachen,  beladet  fich  ihr 
Hfemoglobin  in  den  Lungen  nait  Sauerftoff  und  führt  diefen  den  Geweben 
zu;  die  fauerftoffarmen  Gewebe  entziehen  dem  fauerfloffreichen  Blut  einen 
Theil  feiner  Ladung  imd  das  reducirte  Haemoglobin  kehrt  im  Venenblut 
wieder  zu  den  Lungen  zinnick,  um  fich  dort  aufs  Neue  zu  fättigen.  Die 
Verwandlung  von  venöfem  in  arterielles  Blut  beruht  alfo  zum  Theil  (denn 
wie  wir  fehen  werden,  iß  dies  keineswegs  die  einzige  Veränderung)  auf 
einer  eigenthümhchen  Verbindimg  von  Haemoglobin  mit  Sauerftoff,  während 
die  Verwandlung  von  arteriellem  in  venöfes  Blut  auch  nur  zum  Theil  in 
einer  Reduction  des  Oxyheemoglobins  befl^eht;  und  die  Farbendiflferenz  hängt 
faft  vöUig  davon  ab,  daß  das  reducirte  Haemoglobin  des  Venenbluts  pmpur- 
farben,  das  Oxyhsemoglobin  des  Arterienblute  fcharlachfarben  ift. 

Es  mögen  vielleicht  noch  andere  Urfachen  bei  dem  Farben wech  fei  mit- 
wirken, jedoch  find  diefelben  jedenfalls  ganz  untergeordnet.  Beim  Aufquellen 
der  Blutkörperchen  verlieren  fie  etwas  von  ihrem  Refractionsvermögen,  und 
folglich  nimmt  die  Zahl  der  in  Cie  eindringenden  und  von  ihnen  abforbirten 
Strahlen  auf  Koften  des  von  ihrer  Oberfläche  reflectirten  Lichts  zu ;  jeder  Ein- 
fluß alfo,  der  Quellung  der  Blutkörperchen  bewirkt,  wie  z.  B.  Walferzufatz, 
maclit  das  Blut  dunkler,  wogegen  diejenigen  Agentien,  welche,  wie  concentrirte 
Salzlöfung,  Schrumpfung  der  Körperchen  herbeiführen,  das  Blut  heller  erfcheinen 
lallen.  Kohlenfaure  hat  oßenbar  einigen  Einfluß  auf  die  Quellmig  der  Körperchen 
und  mag  alfo  auch  zu  der  dunkleren  P^ärbung  des  Venenbluts  beitragen. 

Wir  haben  die  Verbindung  von  Haemoglobin  mit  Sauerftoff  eine  eigen- 
thümhche  genannt.  Das  Wei'en  diefer  Eigenthümlichkeit  befteht  darin, 
daß  der  Sauerftoff  gebunden  und  frei  gemacht  wird  ohne  allgemeine  Ver- 
änderung des  Haemoglobin-Moleküls,  und  darin,  daß  die  Scheidung  außer- 
ordentlich leicht  erfolgt.  Haemoglobin  verbindet  fich  yn  durchaus  ähnlicher 
Weife  auch  mit  anderen  Gafen.  Läßt  man  einen  Strom  von  Kohlenoxvd 
durch  eine  Haemoglobinlöfung  treten,  fo  nimmt  diefe  eine  eigenthümlich 
bläuliche  Farbe  an.  Zugleich  ändert  lieh  das  Spectrum :  es  find  zwar  noch 
zwei  Abforptionsfti'eifen  vorhanden,  aber  eine  genauere  MefTung  zeigt,  daß 
diefelben  näher  zum  blauen  Ende  als  die  fonft  ähnlichen  Streifen  des  Oxy- 
hsemoglobins ftehen  (Fig.  49).  Bei  Beftimmung  der  Menge  des  Kohlen- 
oxydgafes,  das  in  die  Haemoglobinlöfung  ein-  und  von  iln:  austritt,  zeigt 
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fich,  daß  eine  gewiffe  Menge  desfelben  von  der  Flüfiigkeit  zurückgehalten 
und  daß  in  dem  ausftrömenden  Gas  an  Stelle  des  fehlenden  Kohlenoxyds 
ein  entfprechendes  Volum  Sauerftoff  getreten  ift.  Wird  das  Hämoglobin 
der  in  diefer  Weife  behandelten  Löfung  auskryftallifirt,  fo  zeigen  die  Kry- 
ftalle  die  eigenthümliche  Farbe  und  das  Spectrum  der  Löfung;  der  Wir- 
kung der  Quecklilber-Luftpumpe  unterworfen,  fcheiden  fie  eine  conflante 
Menge  von  Kohlenoxyd  ab:  1  grm  der  Kry Halle  giebt  1,76  (1,34)  cc  des 
Gafes.  In  der  That  geht  alfo  das  Haemoglobin  eine  ähnliche  lockere  Ver- 
bindung mit  Kohlenoxyd  vne  mit  Sauerftoff  ein,  jedoch  ift  feine  Verwandt- 
fchaft  zum  erften  größer  als  zum  zweiten.  Das  Kohlenoxyd  treibt  den 
Sauerftoff  leicht  aus,  umgekehrt  ift  das  fchwierig.  Man  hat  in  der  That 
das  Kohlenoxyd  als  Mittel  zur  Austreibung  und  Meffung  des  in  irgend 
einer  Blutart  vorhandenen  Sauerfl;offs  benutzt.  Diefe  Eigenfchaft  des  Kohlen- 
oxyds macht  feine  giftige  Wirkung  verftÄndlich.  Wird  es  eingeathmet,  fo 
verbindet  fich  das  reducirte  und  nicht  reducirte  Haemoglobin  des  venöfen 
Bluts  damit  und  fo  entfteht  die  charakteriftifche  helle  weinrothe  Färbung 
des  Bluts  und  der  Gewebe  in  Fällen  von  Kohlenoxyd- Vergiftung.  Das 
Kohlenoxyd-Hsemoglobin  ift  nicht  im  Stande  die  Refpiration  zu  unterhalten, 
es  ift  kein  Sauerfl^fflträger  —  im  Gegentheil  —  nur  fchwer,  langfam  und 
gelegentlich,  giebt  es,  wenn  das  Kohlenoxyd  entfernt  und  wieder  reine  Luft 
eingeathmet  wird,  fein  Kohlenoxyd  an  Stelle  von  Sauerftoff  ab.  Das  Thier 
ftirbt  durch  Erftickung,  durch  Sauerfl^ffmangel,  trotzdem  das  Blut  durch- 
aus keine  dunkle  venöfe  Färbung  annimmt.  Die  Blutkörperchen  find,  wie 
Bernard  fich  ausdrückt,  gelähmt. 

Auch  mit  Stickfloffoxyd  geht  das  Haemoglobin  eine  Verbindung  von  cha- 
rakteriftifchem  Spectrum  ein;  diefe  ift  noch  befl^ndiger  als  die  mit  Kohlenoxyd. 
1  grm  Heemoglobin  nimmt  1,76  (1,34)  cc  Stickftoffoxyd  auf.  In  der  That 
vereinigen  fich  gleiche  Volumina  der  genannten  Gafe  mit  derfelben  Hsemoglobin- 
menge,  und  die  drei  Verbindungen  find  ifomorph.  Auch  giebt  es  eine  Verbindung 
von  Hsemoglobin  mit  Blaufiiure.     Stickftoffoxydul  reducirt  Oxyhaemoglobin. 

Hflemoglobin  ift  ein  fogenannter  Ozonträger.  Setzt  man  zu  einer  Mifchung 
von  ozonifirtem  Terpentin  (Terpentin,  der  eine  Zeit  lang  geftanden  hat)  und 
Guajactinctur  einen  Tropfen  Blut  oder  Haniioglobinlöfung,  fo  oxydirt  der  Ter- 
pentin fofort  das  Guajac  und  ruft  eine  blaue  Färbung  hervor;  dies  gefcliieht 
vor  dem  Haemoglobinzufatz  nicht.  Läßt  man  einen  Tropfen  Guajactinctur  (mit 
vielen  Sorten  der  Tinctur  gelingt  das  Experiment  nicht)  auf  ein  Stück  weißes 
Filtrirpapier  fallen  und  eintrocknen,  und  feuchtet  die  Stelle  darauf  mit  Blut  oder 
Hffimoglobinlöfung  an,  fo  bildet  fich  ein  blauer  Ring.  A.  Schmidt  fchloß  daraus, 
daß  der  mit  dem  Hsemoglobin  verbundene  Sauerftoft'  activ  (xler  im  Zuftand  von 
Ozon  fich  befinde.  Da  das  Experiment  jedo<4i  nicht  gelingt,  wenn  an  Stelle 
des  Fütrirpapiers  eine  Glastafel  oder  felbft  glattes  Papier  genommen  wird,  fo 
ift  höchft  wahrfcheinlich  die  Erfcheinung  auf  eine  Zerfotzung  des  Hjrmoglobins, 
in  Folge  der  poröfen  B^fchaffenheit  des  Filtrirpapiers,  zurückzuführend 

Obfchon  es  ein  kryftallinifcher  Körper  ift,  diffundirt  Haemoglobin  doch 
fehr  fchwer.  Dies  hängt  damit  zufammen,  daß  in  feiner  Zufammenfetzung 
ein  Proteidkörper  fich  befindet;  es  befteht  aus  einem  farblofen  Proteid,  das 
mit  einem  gefilrbt^n  Körper,  HflBmatin,  verbunden  ift.  All  das  im  Hremo- 
globin  vorkommende  Eifen  gehört  in  Wirklichkeit  dem  Hiematiu  an.    Eine 

»  Pflüoer,  Pflüger's  Archiv  X  (1876),  p.  262. 
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Löfung  von  Haemoglobin  coagulirt  beim  Erhitzen;  der  Wärmegrad,  bei 
dem  dies  eintritt,  hängt  vom  Grad  der  Verdünnung  ab.  Bei  feiner  Ge- 
rimiung  wrd  es  braun,  in  Folge  des  Freiwerdens  von  Hsematin.  Auch  bei 
BeliancUung  flarker  Ha)moglobinlöfungen  mit  Efligfäure  (oder  anderen  Säuren) 
tritt  diefe,  auf  der  Ausfcheidung  von  HaBmatin  beruhende,  braune  Färbung 
ein.  Dabei  wird  jedoch  der  Protel'dbeftandtheil  nicht  coaguUrt,  fondern 
geht  in  den  Zuftand  des  Säure- Albumins  über.  Nach  Schütteln  der  Mifchung 
mit  Aether  fammelt  fich  das  Haematin  in  der  oben  fchwimmenden  Aether- 
fchicht  und  fUrbt  diefelbe  dunkelroth.  In  diefem  Zuftand  mit  dem  Spectrofcop 
unterfucht,  zeigt  es  ein  wohlausgeprägtes  Spectrum  —  das  des  fog.  Stokbs'- 
fchen  Säiux?-Haematins  (Fig.  49).  Das  Proteid  in  dem  Wafler  unter  der 
Aetherfchicht  ift  nun  coagulirt.  In  ziemUch  ähnUcher  Weife  fpalten  auch 
Alkalien  Heemoglobin  in  einen  Proteldbeftandtheil  und  Haematin.  Die  ge- 
nauere Befchaffenheit  diefes  Proteids  ift  noch  wenig  bekannt;  man  hat  an- 
genommen^  daß  es  Globulin  fei  und  daher  rührt  der  Name  Hsematoglobulin, 
zufaramengezogen  in  Haemoglobin.  Das  Proteid,  welches  fich  niederfchlägt, 
wenn  eine  Hseraoglobinlöfung  einige  Zeit  an  der  Luft  fl«ht,  gehört  zwar 
zur  Gruppe  des  Globulins,  hat  aber  fpecififche  Eigenfchaften.  Preyer^  hat 
es  Globin  genannt.  Es  hinterläßt  keine  Afche.  Das  von  dem  Proteid  ab- 
gefchiedene  und  gereinigte  Haematin  erfcheint  als  ein  dunkelbraunes  amor- 
phes Pulver  oder  als  eine  blättiige  Maffe  mit  metallifchem  Glanz.  Seine 
Zufammenfetzung  ift  wahrfcheinUch  Cs»  H34  Fe  Oö.  In  fchwach  alkaUfchen 
Flüfligkeiten  ift  es  leicht  löslich  und  giebt  dann  ein  charakteriftifches  Spec- 
trum (Fig.  49). 

Ein  intereilantes  Verhalten  des  Haematins  zeigt  fich  darin,  daß  feine  al- 
kalifche  Löfung  durch  Reductionsmittel  reducirt  werden  kann,  wobei  fich  fein 
Spectrum  ändert,  und  daß  die  reducirte  Löfung,  wie  Hfiemoglobin,  wieder  Sauer- 
ftoff  aufnimmt,  wenn  fie  mit  diefem  oder  mit  atmofphärifcher  Luft  in  Be- 
rührung kommt.  Dies  fcheint  darauf  hinzudeuten,  daß  das  Bindungsvermögen 
für  Sauerflx)flF  im  Haemoglobin  ausfchüeßlich  an  das  Hasmatin  geknüpft  ift. 
Durch  fi^rke  Schwefelfäure  vermag  man  dem  Haßniatin  all  fein  Eifen  zu  ent- 
ziehen. Es  bleibt  auch  dann  noch  gefärbt,  die  Löfung  des  eifenfreien  Haema- 
tins  hat  eine  tiefe  dunkelbraune  Farbe;  dagegen  hat  es  die  Fähigkeit,  Sauer- 
flx)ff  locker  zu  binden,  eingebüßt.  Hieraus  läßt  fich  fchUeßen,  daß  das  Eifen 
in  Beziehung  zu  der  eigenthümlichen  refpiratorifchen  Function  des  Hsemoglobins 
fl^ht;  doch  ift  es  ein  offenbarer  Irrthum,  anzunehmen,  wie  früher  gefchah,  daß 
das  Wcfen  der  Verwandlung  des  venöfen  in  arterielles  Blut  in  dem  Uebergang 
eines  Eifenoxydulfalzes  in  ein  Eifenoxydfalz  befteht. 

Für  fich  nicht  kryflÄllifirbar  bildet  das  Haematin  mit  Salzßlure  eine 
Verbindung,  die  in  kleinen  Rhomben  kryflÄllifirt:  es  find  die  fogenahnten 
Haemin-Kryftalle. 

Das  Spectrum  der  alkalifchen  Haematinlöfung  (Fig.  49)  hat  einen  breiten 
Abforptionsftreif  an  der  rothen  Seite  der  Linie  D.  Das  blaue  Ende  des  Spectrum 
wird  ftark  abforbirt;  da  jedoch  der  einzelne  Streif  blaß  und  nur  in  concentrirten 
Löfungen  fichtbar  ift,  erfcheint  das  ganze  Spectrum  des  Haematins  viel  weniger 
auffallend,  als  das  des  Haemoglobins.  Die  Löfungen  find  dichrotifch,  röthlich 
braun  in  dicken,  olivengrün  in  dünnen  Schichten.  Das  Spectrum  des  redu- 
cirten  Hasmatins  ift  durch   zwei  fchwache   Streifen    an   der   blauen  Seite  des 


Die  Blutkryftalle.     1871. 


302  •  Die  Gewebe  und  die  MechaniHmcn  der  Refpiration.  II.  2. 

einzelnen  Bandes  des  nicht  reducirten  HromatiJis  ausgezeichnet;  zugleich  ift 
die  Abforption  des  blauen  Endes  geringer.  Das  Bpectrum  des  ftjgenannten 
Säure- Hffimatins,  d.  h.  des  durch  die  oben  erwähnte  Behandlung  mit  EffigDiun» 
und  Aether  dargellellten  Heematins,  zeigt  einen  fehr  charakteriftifchen  und  leicht 
fichtbaren  Streifen,  a,  im  Roth  an  der  blauen  Seite  von  C  (Fig.  49);  die  anderen 
in  der  Figur  angegebenen  Streifen  (ß,  f,  8)  find  fchwierigcr  wahrnehmbar. 
Der  erliere,  der  fogenannte  Hfematin-Streif,  erfcheint  leicht,  wenn  Hiemoglobin 
mit  fchwachen  Säuren  behandelt  wird,  fchon  wenn  ein  Kohlenfäureftrom  einige 
Zeit  durch  Hsemoglobin  gegangen  ift.  Ein  völlig  ähnlicher  Streif  tritt  jedcx^h 
auch  nach  Einwirkung  von  Schwefelammonium  und  nachfolgendem  langem 
Stehen  der  Löfung  und  auch  nach  Einwirkung  fch wacher  Alkalien  auf;  in 
diefen  Fällen  foll  er  das  Vorhandenfein  eines  hypothetifchen  Körpers,  Mcthffimo* 
globin,  anzeigen,  der  eine  Uebergangsform  des  Haemoglobins  vor  feiner  Spaltung 
in  Humatin  und  den  Proteidkörper  darfteilen  foll.  In  concentrirter  Schwefel- 
laure  gelöftes  Hsematin  oder  Hsemoglobin  giebt,  mit  der  Säure  verdünnt,  ein 
Spectrum,  das  dem  Säure-Hffimatin  (Fig.  49)  fehr  ähnlich,  in  einigen  Punkten 
aber  doch  davon  verfchieden  ift.  Das  eifenfreie  Hsematin,  das  durch  Zufate 
einer  großen  Menge  Wafler  zu  der  Löfung  des  Hoematins  oder  Hsemoglobins 
in  concentrirter  Schwefelfäure  ausgefallt  wird,  hat  in  feinen  ammoniakaUfchen 
oder  efligfauren  Löfungen  Spectra,  die  nur  in  untergeordneten  Punkten  von 
dem  Spectrum  des  Säure -Hsematins  abweichen.  Preyer^  glaubt,  daß  das 
STOKEs'fche  Säure  -  Hoematin ,  d.  h.  die  Subftanz,  die  aus  Blut,  das  mit  EITig- 
laure  behandelt  ift,  von  Aether  gelöft  wird,  wirklich  nichts  als  eifenfreies 
Haematin  oder,  wie  er  es  zu  nennen  vorzieht,  Hannatoln  ift.  Hiematiu  geht 
eine  eigenthümliche  fpectrofcopifch  charakterifirte  Verbindung  mit  Cyankalium 
ein.  Hoppe-Seyler  *  erhielt  bei  Behandlung  des  reducirten  Hsematins  mit 
Säuren  oder  Alkalien  unter  völligem  Abfchluß  des  Sauerftoffs  einen  gefärbten 
Körper  mit  eigenthümlichem  Spectnmi,  den  er  Htemochromogen  nennt,  da  er 
ihn  für  den  Beftandtheil  des  Hämoglobins  hält,  der  fich  durch  Oxydation  in 
Humatin  verwandelt. 

Kurz  gefagt  ift  alfo  das  Verhalten  des  Sauerftoffs  im  Blut  folgendes: 
Von  der  gefammten  Sauerftofftnafle  im  Blut  ift  nur  ein  minimaler  Tbeil 
einfach  abforbirt  oder  gelöft  und  diefer  ift  dem  HENRY-DALTON'fchen  Gefetz 
unterworfen.  Alles  übrige  befindet  fich  in  eigenthümlicher  Verbindung  mit 
dem  Heemoglobin :  diefe  Verbindung  tritt  leicht  bei  Berührung  des  Hsemo- 
globins  mit  fauerftoff haltiger  Luft  ein  und  löft  fich  ebenfo  leicht  bei  nie- 
drigem Druck  oder  bei  Gegenwart  indifferenter  Gafe,  oder  durch  Einwirken 
von  Subftanzen,  die  eine  ftärkere  Verwandtfchaft  zum  Sauerftoflf  haben  als 
das  Heemoglobin.  Der  Unterfchied  zwifchen  venöfem  und  arteriellem  Blut 
befteht  in  Bezug  auf  den  Sauerftoff  darin,  daß  das  letztere  nur  unbedeu- 
tende Mengen  von  reducirtem  Haemoglobin  enthält,  das  erftere  dagegen 
viel;  und  die  charakteriftifche  Färbung  des  venöfen  und  des  arteriellen 
Bluts  beruht  darauf,  daß  reducirtes  Haemoglobin  Purpurfarbe,  Oxyhsemo- 
globin  Scharlachfarbe  hat. 

Das  Terhalten  der  Kohlenfäure  im  Blut. 

Die   Beziehungen   der  Kohlenfäure   zum   Blut  find   venvickelter  und 
weniger  gut  bekannt  als  die  des  Sauerftoffs.     Die  Kohlenfäure   findet   fich 
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nicht  einfach  gelöß  im  Blut;  ihre  Abfoiption  folgt  nicht  dem  Druckgefetz. 
Sic  iA  an  irgend  eine  oder  mehrere  Subllanzen  des  Bluts  gebunden  i;nd 
ihr  Austritt  aus  dem  Blut  ift  ein  Zerfetzungsvorgang.  Jedoch  fleht  fie 
nicht  in  näherer  Beziehung  zu  den  Blutkörperchen,  wie  dies  mit  dem  Sauer- 
ßoff  der  Fall  ift.  Im  Gegentheil,  die  Quantität  von  KohlenßLure,  die  ein 
Volum  Serum  enthält,  ift  thatftlchlich  größer  als  die  eines  gleichen  Volums 
Hut,  d.  h.  des  gleichen  Volums  einer  Mifchung  von  Serum  mit  Blut- 
körperchen. 

Unter  der  Queckßlberlufbpumpe  giebt  das  Serum  den  bei  weitem  größten 
Theil  feiner  Kohlenßlure  ab;  eine  übrige  kleine  Menge  (2 — 5  Vol.  Proc.) 
kann  dann  noch  durch  Zufatz  von  Säuren  entfernt  werden.  Diefe  letztere 
kann  man  die  « fixe »  Kohlenfllure  nennen ,  zum  Unterfchied  von  der 
«lockeren»  Kohlenßlure,  die  ins  Vacuum  übergeht.  Wenn  dagegen  das 
gefammte  Blut  dem  Vacuum  ausgefetzt  ift,  fo  tritt  ßlmmtliche  Kohlenßlure 
über:  in  der  Mifchung  von  Serum  mit  Blutkörperchen  befindet  üch  alfo  alle 
KohlenfUure  im  «lockeren»  Zuftand  und  nach  Fredkricq^  entfpricht  der 
Ueberfchuß  an  KohlenlÄure  im  Serum,  verglichen  mit  dem  voUftändigen 
Blut,  der  fixirten  Kohlenßlure  im  Serum,  die  nur  durch  Säiu^n  ausgetrieben 
werden  kann.  Ueberdies  ift  die  Spannung  der  Kohlenföure  im  Blut  größer 
als  die  im  Serum,  trotzdem  die  Quantität  derfelben  bei  gleichen  Volumen 
im  erfteren  geringer  ift  als  im  letzteren. 

Diefe  Thatfachen  laffen  vermuthen,  daß  die  Kohlenßlure  an  irgend 
einen  oder  mehrere  Beftandtheile  des  Serums  gebunden  ift,  daß  die  Ver- 
hältnifle  diefer  Verbindung  (und  folglich  auch  die  der  Zerfetzimg)  von  der 
Wirkung  irgend  einer  in  den  Blutkörperchen  befindlichen  Subftanz  beftimmt 
werden.  Es  ift  femer  wahrfchemhch,  daß  die  Kohlenßlure  im  Serum  mit 
Natron  zu  doppelkohlenfaurem  Natron  vereinigt  ift,  und  es  ift  nicht  un- 
möglich, daß  das  Hsemoglobin  der  Blutkörperchen  eine  Rolle  bei  der  Zer- 
fetzung des  doppelkohlenfauren  oder  felbft  des  einfachkohlenfam^n  Natrons 
fpielt  und  daß  dadurch  die  Kohlenßlurefpannung  des  gefammten  Bluts 
unterhalten  wird.  Jedoch  find  weitere  Unterfuchungen  unerläßlich,  um  zu 
klarer  Einficht  in  diefe  Vorgänge  zu  kommen. 

Gaule*  ftellt  die  Anficht  auf,  daß  ein  Beftandtheil  der  rothen  Blutkörper- 
chen (vermuthlich  das  Hsemoglobin)  Verwandtfchaft  zum  kohlenfauren  Natron 
hat,  und  indem  er  dies  fortwährend  dem  Serum  entzieht,  die  Zerfetzung  des 
doppelkohleniauren  Natrons  und  das  Freiwerden  von  Kohlenfäure  veranlaßt. 
Er  vermuthet  femer,  daß,  fo  lange  die  Kohlenlaurefpannung  niedrig  ift,  Hsemo- 
globin  auch  das  einfachkohlenfaure  Natron  zu  fpalten  vermag,  indem  es  fich 
mit  dem  Natron  verbindet  und  Kohlenfäure  frei  macht.  Bei  Steigerung  des 
Drucks  im  Serum  foll  fich  dagegen  das  Verhältniß  umkehren  und  fo  durch 
beftändige  Action  und  Reaction  von  Hsemoglobin  und  kohlenfaurem  Natron  die 
Spannung  der  Kohlenfäure  im  Blut  conftant  erhalten*  werden*. 

Das  Yerhalten  des  Stlckftoffs  im  Blut. 

Diefes  Gas,  das  in  geringer  Menge  fowohl  in  arteriellem  wie  in  venö- 
fem  Blut  vorhanden  ift,  fcheint  zum  Theil  einfach  gelöft  zu  fein,  zum  Theil 
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lieh  in  einer  lockeren  chemifchen  Verbindung  zu  befinden;  die  Natur  der 
letzteren  iß  jedoch  unbekannt. 

4.  Die  refplratorifchen  Yorgänge  in  den  Lnngen. 

Die  Anfiiahme  des  SauerfbofFs.  Wir  haben  bereits  gefehen,  daß  das 
Blut  bei  feinem  Verweilen  in  den  Lungen  eine  gewifle  fchwankende  Menge 
von  Sauerftoff  (8 — 12  Vol.  Proc.)  fich  aneignet.  Wir  haben  ferner  gefehen, 
daß  diefer  aufgenommene  Sauerftoff,  abgefehen  von  der  unbedeutenden  ein- 
fach gelöften  Menge,  in  directe,  aber  lockere  Verbindung  mit  dem  Heemo- 
globin  tritt.  Endlich,  daß  bei  niederm  Druck  der  SauerftoflF  vom  Heemo- 
globin  abgefchieden  und  freigefetzt  wird,  bei  hohem  Druck  aber  nicht. 
Wenn  alfo  die  Sauerftofffpamiung  in  den  Lungen  höher  ift  als  die  Sauer- 
ftoffTpannung  im  venöfen  Blut  der  Lungenarterie,  fo  befteht  keine  Sch\^ierig- 
keit  für  die  Aufnahme  des  Sauerftoffs  von  Seiten  des  reducirten  Hsemoglo- 
bins;  und  dies  karm  fo  lange  fortgehen,  bis  alles  Haemoglobin  des  Bluts 
der  Lungencapillaren  iü  Oxyhsemoglobin  verwandelt  ift,  oder  bis  die  Sauer- 
ftofffpannung  im  Blut  fo  hoch  fteigt,  daß  fie  der  der  Luft  in  den  Lungen 
gleichkommt.  Der  Sauerftoffgehalt  der  ausgeathmeten  Luft  beträgt  aber 
gegen  16  Proc,  nachdem  fie  4 — 5  Proc.  in  den  Lungen  verloren  hat. 
Natürlich  enthält  die  Luft  in  der  Tiefe  der  Lunge  noch  weniger  Sauerftoff. 
Wie  viel  weniger,  wiffen  wir  nicht  genau,  wahrfcheinlich  ift  er  jedoch  auf 
10  Proc.  gefunken.  Demnach  würde  die  Spannung  des  Sauerftoffs  in  den 
Luftzellen  der  Lungen  wenigft^ns  10  Proc.  betragen  —  oder  in  mm  Queck- 
filber  ausgedrückt  ^/lo  des  Drucks  einer  Atmofphäre  760  mm  =  76  mm. 

Die  Sauerftofffpannimg  im  Arterienblut  des  Hundes^  beträgt  aber  durch- 
fchnittlich  nur  3,9  Proc.  (von  5,6  zu  2,8  Proc.  fchwankend)  oder  circa 
30  mm  Queckfilber.  Einer  Atmofphäre,  die  3,9  Proc.  Sauerftoff  enthält, 
ausgefetzt,  würde  das  arterielle  Blut  des  Hundes  Sauerftoff  weder  aufneh- 
men noch  ausfcheiden.  Die  SauerflioffTpannung  im  venöfen  Blut  des  Hun- 
des beträgt  circa  2,9  Proc.  (von  4,6 — 1,4)*.  Beide  diefe  Zahlen  liegen  weit 
unter  10  Proc. ;  wir  könnten  den  Sauerftoffgehalt  der  Luft  in  den  Lungen- 
bläschen nur  auf  die  Hälfte  annehmen  und  doch  würde  die  Sauerfloffauf- 
nahme  durch  gewöhnliches  Venenblut  in  den  Lungen  keine  Scliwierigkeit 
haben.  Was  gefchieht  aber,  wenn  die  Spannung  des  Sauerftoffs  in  der 
Lungenluft  finkt,  wenn  z.  B.  die  Luftröhre  verfl^pft  ift  und  Afphyxie  ein- 
tritt? Man  hat  feftgefl^Ut,  daß  beim  Hunde  die  letzte  bei  einer  folelien 
Afphyxie  ausgeathmete  Luft  eine  Sauerftofffpannung  von  2,3  Proc.  hat, 
beim  Aufhören  des  Herzfclilags  aber  in  der  Lungenluft  nur  0,403  Proc. 
Sauerflx)ff  vorhanden  find.  Diefe  Spannungen  find  gewiß  niedriger  als  die 
des  gewöhnlichen  Venenbluts,  aber  bei  der  Afphyxie  ift  das  Blut  nicht 
mehr  gewöhnliches  Veftenblut;  anftatt  einer  verhältnißmäßig  kleinen  ent- 
hält es  nun  bedeutende  und  immer  mehr  anw^achfende  Mengen  von  redu- 
cirtem  Hsemoglobin.  Und  in  dem  Maße  wie  der  Gehalt  an  reducirtem 
Hsemoglobin  fteigt,  in  dem  Maße  finkt  die  Sauerfl^fffpannung  im  Blut, 
und  fo  reißt  dasfelbe  auch  noch  die  letzten  Ueberbleibfel  von  Sauerftoff 
aus  den  Lungen  an  fich  und  führt  fie  den  Gew^eben  zu.    Selbft  nach  dem 
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letzten  Herzfchlag,  wenn  der  Sauerftoff  in  den  Lungen  auf  0,403  Proc. 
gefunken  ift,  find  für  einen  Augenblick  noch  die  beiden  Abforptions- 
ftreifen  des  Oxyhsßmoglobins  im  Spectrum  des  Bluts  der  linken  Herzfeite 
zu  fehen^ 

Die  EohlendLureaiisrcheidimg.  Es  erfcheint  natürlicli  anzunehmen, 
daß  die  Kohlenßlure  durch  DifFufion  vom  Blut  der  Lungencapillaren  in  die 
Luft  der  Alveoli  übergeht.  Damit  eine  folche  DifFufion  ftattfinden  kann, 
muß  aber  die  Kohlen&urefpannung  in  den  Lungenbläschen  beftändig  nie- 
driger als  im  venöfen  Blut  der  Lungenarterie  fein,  und  nicht  höher  als  die 
Kohlenfilurefpannung  des  Bluts  der  Lungenvenen.  Die  genaue  Beftimmung 
der  KohlenJUurefpannung  in  den  Lungenalveolen  (fie  muß  größer  fein  als 
die  in  der  ausgeathmeten  Luft,  um  wie  viel,  iß  aber  fchwer  zu  fagen)  ver- 
hältnißmäßig  zu  der  gleichzeitig  im  Blut  beftehenden  Kohlenfilurefpannung 
ftüßt  jedoch  auf  fo  bedeutende  practifche  Schwierigkeiten,  daß  die  Verglei- 
chung  beider  Factoren  nicht  wohl  ausfülirbar  iß.  Die  WahrfcheinHchkeit 
fpricht  dafür,  daß  die  Kohlen föureausfcheidung  ein  einfacher  DifFufions- 
vorgang  iß  und  dagegen,  daß  fie  durch  einen  befondem  Proceß  in  den 
Lmigenbläschen  bewirkt  wird;  doch  läßt  fich  nicht  fagen,  daß  die  Frage 
endgültig  entfchieden  wäre. 

Offenbar  zu  Gunßen  der  einfachen  Dififufion  fpricht  ein  Experiment 
Wolffberg's*.  Er  führte  in  einen  Bronchus  der  Lunge  eines  Hundes  einen 
Katheter,  der  mit  einem  kleinen  Säckchen  derart  verfeheh  war,  daß  durch  das 
Aufblafen  des  letzteren  der  Bronchus  vollkommen  gefchloffen  werden  konnte. 
In  diefer  Weife  wurde  ohne  Störung  des  allgemeinen  Athemvorgangs  und  folg- 
lich ohne  Veränderung  der"  normalen  Verhältniffe  der  Gafe  im  Blut,  der  Zutritt 
frifcher  Luft  zu  einem  begrenzten  Abfchnitt  der  Lunge  verhindert.  Das  durch 
die  Capillaren  diefes  Abfchnitts  ßrömende  Blut  enthält  natürlich  diefelbe  Kohlen- 
niuremenge  wie  das  übrige  Blut  der  Pulmonalarterie  und  die  Spannung  erhält 
fich  auf  einer  mittleren  Höhe,  wenn  fie  auch  von  Moment  zu  Moment  leicht 
fch wankt.  Unter  der  Vorausfetzung,  daß  die  Kohleniaure  einfach  aus  dem 
Lungenblut  in  die  Luft  der  Alveolen  diffundirt,  weil  die  Kohlenfäurefpannung 
in  den  letzteren  beßändig  niedriger  iß  als  die  in  dem  erßeren,  iß  zu  erwarten, 
daß  die  Luft  des  abgefchloflenen  Lungenabfchnitts  fo  lange  fortfahren  wird 
Kohleniaure  aufzunehmen,  bis  das  Gleichgewicht  zwifchen  der  Spannung  hier 
und  der  im  Venenblut  hergefl^llt  iß;  und  daß  folglich  etwa  einige  Minuten 
nach  dem  Verfchluß  (die  wohl  zur  Herßellung  des  Gleichgewichts  hinreichen 
foUten)  die  Beßimmung  des  Kohlenfäuredrucks  der  Luft  im  abgefchloflenen 
Lungenftück  ihn  gleich,  und  nicht  mehr  als  gleich  dem  Kohlenfäuredruck  im 
venöfen  Blut  der  Lungenarterie,  ergeben  muß.  Und  dies  war  in  der  That  das 
Refultat,  das  Wolffberq  erhielt:  der  Kohlenfäurc^ehalt  in  der  Luft  des  ab- 
gefchloflenen Lungenßücks  und  im  venöfen  Blut  der  rechten  Herzfeite  war  gleich, 
die  Spannung  an  beiden  Stellen  war,  kleinere  Beobachtungsfehler  zugegeben, 
3,5  Proc. 

Die  WoLFFBERo'fche  Beßimmung  der  Kohlenfilurefpannung  im  Venenblut 
war  entfchieden  niedrig.  Strassbürg'  giebt  de  (für  den  Hund)  auf  5,4  Proc. 
an;  die  Annahme,  daß  die  Grenze  der  Kohlenfäurefpannung  in  den  Lungen- 
alveolen fchon  bei  3,5  liegt,  nöthigt  zu  dem  Schluß,  daß  der  Kohlenfäuregehalt 
der  ausgeathmeten  Luft  des  Hundes  niedriger  als  3,5  alfo  viel  geringer  als  in 

*  Stroganow,  Pflüger's  Archiv  Xu  (1876X  p.  18.  —  '  Wolffberg,  op.  dt  —  *  Op.  dt 
F öfter,  Phyfiologle.  20 
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der  Exfpirationsluft  des  Menfchen  ift.  Ueberdies  ift  unter  den  normalen  Ver- 
hältniflen  der  Lunge,  wenn  das  venöfe  Blut  fich#  in  arterielles  verwandelt  ( was 
natürlich  in  dem  abgefchloflenen  Theil  der  Lunge  nicht  flattfindet)  zur  Er- 
haltung der  Diüuiion  nothwendig,  daß  das  Maximum  der  Kohleniaurefpannung 
in  den  Lungenräumen  nicht  mit  dem  KohleiiiUuregehalt  des  venöfen,  fondem 
mit  dem  des  arteriellen  Bluts  übereinftimmt,  und  diefen  letzteren  giebt  Wolff- 
BEKO  zu  2,8  Proc.  an.  Folglich  könnte  die  ausgeathmete  Luft  beim  Hunde 
nur  weniger  als  2,8  Proc.  Kohlenfäure  enthalten  —  ein  Refultat,  das  denen 
anderer  Beobachter  widerfpricht. 

Die  Annahme,  daß  irgend  ein  localer  Vorgang  in  den  Lungenalveolen  tem- 
porär den  Kohlenfäuredruck  des  Bluts  in  den  Lungencapillaren  über  die  Span- 
nung des,  venöfen  Bluts,  wenn  es  fich  im  Stamm  der  Lungenarterie  befindet, 
erhöht,  ftützte  fich  urfprüngUch  auf  die  Folgerung  Bechers  (f.  p.  289),  wonach 
beim  Menfchen  wenigftens  die  Kohleniaurefpannung  in  den  Alveolen  auf  7,5 
bis  8  Proc.  Ileigt  —  eine  Druckhöhe,  die  im  venöfen  Blut  keines  einzigen 
Thiers  hat  nachgewiefen  werden  können.  Die  Angabe  Becher's  verliert  aber 
ihren  Werth  durch  die  Erwägung,  daß  er  durch  Anhalten  des  Athems  noth- 
wendig  die  Kohleniaurefpannung  in  feinem  Blut  über  die  Norm  erhöhte;  und 
die  Gafe  feines  eigenen  Bluts  hat  er  wohl  nicht  beftimmt.  Die  Verfuche 
WoLFFBERGs  fcheincn  auch  der  Wiederholung  zu  bedürfen,  wahrfcheinlich  kom- 
men ilire  Ergebnifle  aber  doch  der  Wahrheit  näher  als  die  anderen. 

Unter  der  Annahme,  daß  die  Kohleniaurefpannung  der  Lungenbläschen 
thatiachlich  höher  ift  als  die  des  venöfen  Bluts,  wodurch  ein  Hülfsvorgang  zum 
Austritt  der  Kohlenfäure  erforderlich  wäre,  ift  darauf  hingewiefen  worden,  daß 
bei  der  Abforption  von  Sauerftoff  durch  das  Hsempglobin  zugleich  die  Kohlen- 
fäurefpannung  im  Blut  temporär  erhöht  werden  kann,  z.  B.  durch  Steigerung 
jener  Function  der  Blutkörperchen,  von  der  wir  auf  p.  303  gefprochen  liaben. 
Diefe  Anficht  findet  eine  Stütze  in  der  Thatfache,  daß  wenn  venöfes  Blut  mit 
fauerftoff  haltiger  Luft  gefchüttelt  wird,  die  Kohleniaurefpannung  in  ihm  ftärker 
ift,  als  wenn  fauerftofffreie  Luft  benutzt  werde.  Und  darauf  hin  konnte  man 
gegen  Wolffberg  einwenden,  daß  in  dem  abgefchloffenen  Lungenftüek  nicht 
die  normale  Sauerftoffabforption  ftattfindet  und  daß  in  Folge  deilen  die  hier 
beftehende  Kohlenfäurefpannung  nicht  als  Maß  für  die  in  der  normalen  Lunge 
gelten  darf. 

Man  hat  die  Kohleniaureausfcheidung  auch  mit  einer  directen  Tliätigkeit 
des  Lungenepithels  in  Zufammenhang  zu  bringen  verfucht:  diefe  Zellen  foUen 
activ  Kohlenfäure  abfondem.  Die  Gründe  zu  Gunften  diefer  Annahme  find 
aus  den  Experimenten  J.  J.  Müllers^  hergenommen,  welche  zeigen,  daß  mehr 
Kohlenfäure  ausgefchieden  wird,  wenn  venöfes  Blut  dmx;h  die  Lungenart«rie 
getrieben  und  in  normaler  Weife  durch  die  Wandungen  der  Alveolen  der  leben- 
den Lunge  hindurch  feine  Gafe  abgiebt,  als  wenn  es  einfach  mit  Luft  gefchüt- 
telt wird. 

5.  Die  rellpiratorifcheii  YorgSnge  in  den  Geweben. 

Beim  Durchlaufen  der  verfchiedenen  Gewebe  des  Körpers  wird  das 
Blut  immer  mehr  venös.     Eine   bedeutende  Menge  von  Oxyhcemoglobin 


*  Ludwio'b  Arbeiten.     1869,  p.  37. 
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wird  roducirt  und  eine  gewilTe  Quantität  von  Kohlenfilure  tritt  aus  den  Ge- 
weben in  das  Blut  über.  Der  Betrag  diefes  Austaufches  wechfelt  nach  den 
verfchiedenen  Geweben  und  in  ein  und  demfelben  Gewebe  zu  verfchiede- 
nen  Zeiten.  So  ift,  wie  wir  gefehen  haben,  in  einer  ruhenden  Drüfe  das 
venöfe  Blut  dunkel,  was  das  Vorhandenfein  einer  großen  Menge  reducirten 
Haenioglobins  anzeigt;  ift  die  Drüfe  dagegen  in  Thätigkeit,  fo  gleicht  ihr 
venöfes  Blut  in  feiner  Farbe  und  in  feinem  Heemoglobingehalt  fehr  dem 
arteriellen.  Das  die  ruhende  Drüfe  verlaflende  Blut  ift  alfo  mehr  « venös » 
als  das  aus  dem  thätigen  Organ  fließende,  trotzdem  die  G^fammtmenge 
der  in  einer  gegebenen  Zeit  ausgefchiedenen  Kohlenfäure  im  letzten  Fall 
größer  als  im  erften  fein  kann.  Das  Blut  dagegen,  das  aus  einem  contra- 
hirten  Muskel  kommt,  ift  nicht  nur  reicher  an  KohlenlÄure,  fondem  auch 
—  wennfchon  nicht  im  entfprechenden  Maße  —  ärmer  an  Sauerftoff  als 
das  einen  unthätigen  Muskel  verlaflende. 

In  aUen  diefen  Fällen  ift  die  wichtigfl«  Frage :  Geht  der  Sauerfl;off  aus 
dem  Blut  in  die  Gewebe  über  und  findet  die  Oxydation  innerhalb  der  Ge- 
webe flatt,  fo  daß  hier  Kohlenföure  entfteht,  die  wiederum  von  den  Gewe- 
ben in  das  Blut  ausgefchieden  wird?  oder  treten  gewiflfe  oxydirbare  Sub- 
Aanzen  aus  den  Geweben  in  das  Blut  ein  und  oxydiren  hier  zu  Kohlen- 
läure  und  anderen  Verbindungen,  fo  daß  der  Oxydationsvorgang  fleh  haupt- 
fächlich innerhalb  der  Blutmafle  felbft  vollzieht? 

Es  ift  wahr,  im  Blut  befinden  fich  reducirende  oxydirbare  Subftanzen, 
doch  ift  ihre  Menge  fo  gering,  daß  die  Kohlenßlure,  die  fich  aus  ihnen  beim 
Schütteln  mit  Luft  oder  Sauerfl»fl^  entwickelt,  kaum  beftimmt  werden  kann, 
da  ihr  Betrag  faft  noch  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfelüer  liegt. 

Die  Behauptung  von  Estor  und  St. -Pierre,  daß  der  Sauerftoff'  auch  in 
den  großen  Arterien  vom  Herzen  ab  fich  verändert,  beruht,  wie  Pflüger  nach- 
gewiefen  hat,  auf  ungenauen  Analyfen. 

Andrerfeits  ift  zu  erinnern,  daß  wir  bei  Befprechung  des  Muskels  fchon 
darauf  aufmerkfam  gemacht  haben,  daß  ein  eben  aus  dem  Körper  gefchnit- 
tener  Frofchmuskel  (und  dasfelbe  gilt  für  die  Muskeln  anderer  Thiere)  ganz 
und  gar  keinen  freien  Sauerftoff'  enthält;  er  giebt  unter  der  Queckfilber- 
luftpumpe  keinen  Sauerftoff^  ab.  Und  doch  entwickelt  ein  folcher  Muskel 
fchon  im  Ruhezufland  eine  ge^\ifle  Menge  Kohlenßlure  und  fcheidet  fie 
aus,  eine  viel  größere  Quantität  aber,  wenn  er  contrahirt.  Diefe  Kohlen- 
fäureabfonderung  dauert  auch  dann  noch  eine  Zeit  lang  fort,  wenn  der  Mus- 
kel fich  in  Umftänden  befindet,  die  jede  Aufnahme  von  Sauerflx^ff"  von  außen 
her  unmöglich  machen.  Es  ift  wahr,  der  Muskel  hat  Sauerftioff^  nöthig,  um 
am  Leben  zu  bleiben:  läßt  man  venöfes  anflatt  arterielles  Blut  durch  feine 
Gefößfe  ftrömen,  fo  hört  er  bald  auf  reizbar  zu  fein  und  ftirbt,  wenn  ihm 
nicht  wiederum  frifcher  Sauerflx)flf  zugeführt  wird.  So  lange  aber  nach  der 
Entziehung  des  Sauerfloffs  feine  Irritabilität  noch  andauert,  contrahirt  der 
Muskel  fich  kräftig.  Die  Gegenwart  von  Sauerftoff  ift  alfo  unerläßlich  zur 
Erlialtimg,  aber  nicht  noth wendig  zur  Manifeftation  der  Irritabilität;  freier 
SauerltofT  ift  zum  ZuflÄndekommen  der  explofivto  Zerfetzung,  welche  die 
Contraction  hervorruft,  nicht  erforderhch.  Ein  Frofchmuskel  contrahirt  fich 
und  producirt  Kohlenßlure  in  einer  WaflerftofF-  oder  Stickftoffatmofphäre 
bei  völliger  Abwefenheit  von  freiem  Sauerflioff"  in  ihm  felbft  und  im  Me- 
dium, darin  er  fich  befindet.  Eine  beträchtUche  Kohlenßluremenge  kann 
dem  lebenden  Muskel  entzogen  werden,  indem  man  ihn  einfach  der  Tem- 
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peratur  des  kochenden  Waffers  ausfetzt*;  diefe  Menge  ift  fehr  \ie\  geringer, 
wenn  der  Muskel  unmittelbar  vorher  fich  in  heftigem  Tetanus  l>efand. 

Einerfeits  fcheint  der  Muskel  alfo  fähig  zu  fein  in  irgend  welcher  Weife 
den  Sauerftoff,  mit  dem  er  in  Berührung  kommt,  an  fich  zu  ziehen  und  ßch 
einzuverleiben,  indem  er  ihn  in  intramolecularen  Sauerftoff  vem'andelt;  in 
diefem  Zuftand  kann  er  durch  einfaches  Herabfetzen  des  Druckes  nicht  freige- 
macht werden,  fo  daß  man  die  Spannung  des  Sauerftoffs  in  der  Muskelfub- 
ftanz  als  Null  betrachten  muO;    andrerfei ts  unterliegt   die  Muskelfubftanz 
fortwährend    einer   Zerfetzung   durch    die  Kohlen  fäure,    in    der   Ruhe    in 
kleinen,  während  der  Contraction  in  größeren  Quantitäten.    Wenn  al)er  die 
SauerftoffTpannung  im  Muskelgewebe  immer  Null  ift,  fo  muß  der  Sauerftoff 
der  Blutkörperchen,  der  unter  verhältnißmäßig  hoher  Spannung  fteht,  fort- 
während aus  ihnen,  durch  das  Plasma,  durch  die  Wandungen  der  Capillaren, 
die  Lymphräume  und  das  Sarcolemm  in  die  Muskelfubftanz  übergehen  und 
hier  fofort  die  Form  von  intramolecularem  Sauerftoff  annehmen,  wobei  feine 
Spannung  wieder  Null  wird.  Umgekehrt,  in  Folge  der  Kohlenlaureproduction 
durch  die  Zerfetzung  der  Muskelfubftanz,  fteigt  die  Spannung  der  Kohlen- 
Täure  im  Muskel,  bis  fie  flÄrker  als  die  im  Blut  geworden  ift:  die  Kohlen- 
ßlure  wird  daher  aus  dem  Muskel  ins  Blut  übergehen  und  unmittelbar  darauf 
im  erfteren  durch  neue  Zerfetzungen  wieder  erzeugt  werden.  In  der  That  wird 
alfo  ein  Sauerftoffftrom  vom  Blut  zum  Muskel  und  ein  Kohlenfilureftrora  vom 
Muskel  in  das  Blut  hinein  be'ftehen.     Die  Refpiration    des  Muskels  befteht 
alfo  niclit  in  der  Ausfcheidung  oxydirbarer  Subftanzen  ins  Blut,  die  hier  zu 
Kohlenföure  und  anderen  Verbindungen  werden,  fondem  in  der  Aufnahme 
des  Sauerftoffs  in  intramolecularer  Form,  in  der  Erzeugung  explofiv  zerfetz- 
barer Stoffe   mit  Hülfe  diefes  Sauerftoffs,    und   im  Vorfichgehen   von  Zer- 
fetzungen, durch  w^elche  Kohlenlaufe  und  andere  Verbindungen  zunächft  in 
die  Muskelfubftanz  und  dann  in  das  Blut  ausgefchieden  w^erden.  Wir  können 
den  Sauerftoff  bis  jetzt  noch  nicht  auf  feinem  Weg  von  dem  Moment  an, 
wo  er  feine  intramoleculare  Stellung  einnimmt,  bis  zu  dem  Moment,  wo  er 
in  \^erbindung  mit  Kohlenftoff  als  Kohlenßlure   den  Muskel  verläßt,   ver- 
folgen.    Das  ganze  Geheimniß  des  Lebens  liegt  in  der  Entwicklung  diefes 
Vorganges  verborgen  und  zur  Zeit  muffen  wir   uns  genügen   laffen,  bloß 
feinen  Anfang  und  fein  Ende  zu  kennen. 

Unfere  Kenntniß  der  refpiratorifchen  Vorgänge  im  Muskel  ift  immer- 
hin noch  voUftändiger  als  die  irgend  eines  anderen  Gewebes;  doch  liegt 
kein  Grund  zur  Annahme  vor,  die  Erfcheinurigen  am  Muskel  feien  von 
denen  der  anderen  Gewebe  w^efentlich  verfchieden.  Alle  bekannten  That- 
fachen  weifen  im  Gegentheil  darauf  hin,  daß  überall  die  Oxydation  im 
Gewebe  felbft  und  nicht  im  •durchfließenden  Blut  vor  fich  geht.  Es  ift 
bemerken swerth,  daß  Lymphe,  feröfe  Flüfiigkeit,  Galle,  Urin  und  Milch* 
bloße  Spuren,  Speichel  und  Pancreasfaft  fehr  geringe  Quantitäten  (ungefähr 
0,5'Proc.)  von  freiem  oder  locker  gebundenem  Sauerftoff  enthalten,  während 
die  Kohlen läurefpannung  in  der  Peritonealflüffigkeit  6  Proc,  in  der  Galle 
und  dem  Harn  noch  mehr  beträgt..  Die  Kohlenfäurefpannung  in  der  Lymphe 
ift  höher  als  die  des  arteriellen,  aber  niedriger  als  die  des  venöfen  Bluts; 
dies  beruht  wahrfcheinUch  darauf,    daß  die  Lymphe  im  Bindegewebe  und 


*  Stintzixo,  PFLür.ER'8  Archlv  XVIII  (1878),  p.  388.  —  *  Pflügkr,  Pfi.im?kr'8  Archiv 
I  (1868),  p.  686;  U  (1869),  p.  166.     Hofpe-Setler,  Zt.  f.  Phyfiol.  Chem.  I  (1877)»  p.  137. 
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in  den  Lymphdrüfen,  deren  Kohlenßlureproduetion  an  fich  fchon  verhält- 
nißmäßig  gering  ift,  ßark  dem  Einfluß  von  arteriellem  Blut  ausgefetzt  ift. 
STRA68BURÜ  ^  hat  die  Spannung  der  Kohlenfäure  in  den  Daimwänden  zu  be- 
ftimmen  verfucht;  gegen  das  Experiment  laffen  fich  vielleicht  Bedenken 
geltend  machen,  aber  das  Refultat  ift  immerhin  beachtenswert!! ;  er  fand  fie 
7,7  Proc«,  d.  h.  höher  als  die  Spannung  des  gleichzeitig  unterfuchten  Venen- 
blute.  Alle  diefe  Thatfachen  leiten  zu  dem  Schlufle,  daß  zuerft  die  Gewebe 
und  dann  erft  das  Blut  mit  Kohlenfäure  geladen  werden,  daß  das  letztere 
fie  aus  den  erfteren  einfach  durch  DiflFufion  aufnimmt,  abgefehen  von  den 
(wahrfcheinlich)  geringen  Quantitäten,  die  durch  den  Metabolismus  der 
Blutkörj^erchen  entflohen;  und  daß  der  vom  Blut  in  die  Gewebe  über- 
gehende Sauerftoflf  fofort  in  irgend  eine  Verbindung  eintritt,  fo  daß  er  nicht 
mehr  durch  herabgefetzten  Druck  entziehbar  ift. 

Obrtmann  hat  nachgewiefen*,  daß  bei  Erfetzung  des  ganzen  Bluts  des 
Frofchköqxjrs  durch  Nonnallalzlöfung  der  gefammte  Stoffwechfel  des  Körpers 
eine  25eit  lang  unverändert  bleibt.  Bei  der  Langfamkeit  des  Metabolismus  und 
der  ausgt^breiteten  refpiratorifchen  Oberfläche  des  Thiers  vermag  die  Salzlöfung 
den  Geweben  den  erforderlichen  Sauerftoff*  zuzuführen  und  die  producirte  Kohlen- 
fäure fortzufchaffen.  Schwerlich  wird  man  annehmen,  daß  in  diefem  Fall  die 
Oxydation  innerhalb  der  Salzlöfung,  die  in  den  Blutgefäßen  und  Gewebsfpalten 
circulirt,  vor  fich  geht. 

Wir  können  noch  hinzufügen,  daß  der  oxydirende  Einfluß  des  ab- 
gelaflenen  Bluts  auf  Subflanzen,  die  innerhalb  des  Körpers  unzweifelhaft 
oxydiil  werden,  fo  gering  ift,  daß  er  bei  den  gegenwärtigen  Betrachtungen 
ganz  außer  Betracht  gelaffen  werden  kann.  Traubenzucker  erhält  fich  im 
Blut  oder  Hsemoglobinlöfung  bei  der  Temperatur  des  Körpers  lange  Zeit, 
ohne  oxydirt  zu  werden'. 

So  ziemlich  der  einzige,  und  dabei  noch  indirecte  Hinweis  auf  das  Vermögen 
des  Bluts  Zucker  zu  oxydiren,  liegt  in  der  Beobachtung*,  daß  bei  der  quanti- 
tativen Beftimmimg  des  Zuckers  im  abgelaflenen  Blut  die  unmittelbar  nach 
der  Entziehung  unterfuchten  Proben  am  meilten,  die  fpäteren  weniger  enthalten. 
ScHEMETJEWSKi  *  fand,  daß  milchfaures  Natron  in  die  Venen  injicirt,  den  refpi- 
ratorifchen Austaufch  verftärkt;  daß  dabei  aber  nicht  eine  directe  Verbrennung 
des  Salzes  im  Blut  ftattfindet,  fcheint  daraus  hervorzugehen,  daß  das  Salz  nicht 
oxydirt,  wenn  es  einfach  der  Einwirkung  abgelaflenen  Bluts  ausgefetzt  ift; 
außerdem  l)efordert  die  Injection  von  Zucker  felbft  den  refpiratorifchen  Stofi*- 
wechfel  nicht. 

Selbft  innerhalb  des  Körpers  entzieht  fich  ein  kleiner  Ueberfchuß 
über  einen  gewiflen  Procentgehalt  von  Zucker  im  Blut  durchaus  der 
Oxvdation  und  wird  unverändert  ausgefchieden.  Verfchiedene  leicht  oxy- 
dirbare  Subftanzen,  wie  PjTogallusräure,  gehen  in  reichlichem  Maße  durch 
das  Blut  des  lebenden  Körpers,  ohne  oxydirt  zu  werden.  Die  organi- 
fchen  Säuren,  wie  Citronenräure ,  in  Yerbindung  mit  alkalifchen  Bafen, 
werden  nur  theilweife  oxydirt,  als  Säuren  eingeführt  findet  dies  überhaupt 
kaum  ftatt.  Es  wäre  freilich  möglich,  daß  die  Verändermigen,  welche  das 
Blut  bei  feinem   Austritt  aus  dem  Körper   erleidet,    feine  Oxydationskraft 

i  Pflüoer'h  Archiv  VI  (1872),  p.  66.  —  »  Pflüüer'«  Archiv  XV  (1877),  p.  381.  — 
»  Hoppk-Seyi.er,  Unterfuch.  I  (1866),  p.  136.-  S.  auch  Pflüoer's  Archiv  VII  (1873),  p.  399. 

—  *  Bernard,  Lei;ons  sur  le  Diabete  1877.     Pavy,  Proc,  Roy,  Soc,  XXVI  (1877),  p.  346. 

—  »  Ludwig'b  Arbeiten.    1868,  p.  114. 
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vernichten  und  deshalb  beweift  die  geringe  oder  ganz  fehlende  Oxydations- 
kraft des  abgelaffenen  Bluts  nicht,  daß  es  in  feinem  natürlichen  Zußand 
innerhalb  der  lebendigen  Gefäße  auch  diefes  Vermögens  entbelirt.  Wenn 
aber  im  Blut  felbft  Oxydationen  in  größerem  Maßftabe  vor  fich  gehen, 
fo  foUte  man  erwarten,  daß  auch  leicht  cBfFundirbare  Subftanzen  während  ihrer 
PalTage  oxydirt  würden;  wogegen  es  begreiflich  wird,  warum  folche  diffun- 
dirbare  Subftanzen,  deren  Aufnahme  im  Allgemeinen  von  den  Geweben 
verweigert  wird,  leicht  diu'ch  die  Secretionsorgane  unverändert  aus  dem 
Blut  ausgefchieden  werden,  wenn  wir  annehmen,  daß  die  Oxydation  in  den 
Geweben  felbft  fich  vollzieht. 

Wir  haben  gefehen,  daß  im  Muskel  die  Production  von  Kohlenßlure 
nicht  direct  von  der  Sauerflx^ffaufnahme  abhängig  ift.  Der  Muskel  erzeugt 
auch  in  einer  Waflerfloff-Atmofphäre  KohlenlUure.  Was  für  den  Muskel  gilt, 
gilt  auch  für  die  übrigen  Gewebe  und  für  den  Körper  als  Ganzes.  Spallanzani 
und  W,  Edwards  wiefen  fchon  vor  langer  Zeit  nach,  daß  Thiere  fortfahren 
können,  in  einer  Atmofphäre  von  Stickftofif  oder  Wafferftoff  Kohlenföure 
auszuathmen;  und  Pflüger  ^  hat  durch  einen  bemerkenswerthen  Verfuch 
gezeigt,  daß  ein  Frofch  bei  niederer  Temperatur  in  einer  völlig  fauer- 
ftofflofen  Atmofphäre  mehrere  Stunden  lebt  und  Kohlenlaure  ausathmet. 
Die  Kohlenlaure  wird  in  diefer  Periode  mit  Hülfe  des  Sauerflx)ffs,  welcher 
in  den  dem  Experiment  vorhergehenden  Stunden  aufgenommen  ift,  erzeugt. 
Der  damals  eitigeathmete  Sauerfl^ff  ift  von  dem  Hsemoglobin  in  die  Gewebe 
übergetreten  und  hat  hier  zur  Herftellung  jener  explofiven  Verbindungen, 
bei  deren  Zerfetzung  Kohlenßlure  entflieht,  gedient;  der  Sauerflöflf  —  wie 
Pflüger  es  im  Gleichniß  ausdrückt  —  hilft  die  Lebensuhr  aufziehen:  ein- 
mal aufgezogen  läuft  die  Uhr  eine  Zeit  lang  ohne  weitere  Beihülfe  fort.  Der 
Frofch  lebt,  bewegt  fich,  producirt  Kohlenlaure  eine  Weile,  ohne  jeden 
frifchen  Sauerftoff,  gerade  fo  wie  er  dies  ohne  frifches  Futter  thut;  und 
dies  dauert  fo  lange,  bis  die  explofiven  fauerflöffhaltigen  Verbindungen 
aufgebraucht  find:  bis  die  Lebensuhr  abgelaufen  ift. 

Die  chemifchen  Vorgänge  bei  der  Athmung  find  alfo  kurz  zufammen- 
gefaßt  diefe.  Während  das  Blut  durch  die  Lungen  fließt,  tritt  in  Folge 
der  niedrigen  SauerftoffTpannung  im  venöfen  Blut  der  Sauerftoff*  aus  den 
Lungenbläschen  durch  die  dünnen  Wandungen  derfelben,  durch  die  Wand 
der  Capillaren  und  durch  das  Blutplasma  zu  den  rothen  Blutkörperchen 
und  verwandelt  das  reducirte  Hsemoglobin  des  Venenbluts  voUftändig  oder 
zum  gi-oßen  Theil  in  Oxyhsemoglobin.  In  den  Geweben  angekommen, 
flrömt  der  unter  verhältmßmftlUg  hohem  Druck  ft^hende  Sauerftoff*  des  ar- 
teriellen Bluts  reichlich  über.  Innerhalb  der  Gewebe  ift  die  SauerftoffTpannung 
beftändig  außerordentlich  niedrig,  weil  hier  jedes  aus  dem  Blut  aufgenommene 
Molekül  Sauerftoff*  fofort  —  auf  noch  unbekannte  Weife  —  in  eine  ftabile 
Verbindung  übergefülui  wird.  Das  Blut  verläßt  dann  das  Gewebe,  nach- 
dem ein  großer  Theil,  aber  nicht  alles,  Oxyhsemoglobin  reducirt  ift,  als 
venöfes  Blut.  Der  Umfang  der  Hsemoglobinreduction  hängt  von  der  Thätig- 
keit  des  Gewebes  felbft  ab.  Die  Quantität  des  Hsemoglobins  im  Blut  ift 
das  Maß  für  das  Oxj'dirungsvermögen  des  Körpers  als  Ganzes;  innerhalb 
diefer  Grenze  wird  der  Betrag  der  Oxydation  aber  vom  Gewebe  und  von 
diefem  allein  beftimmt. 


»  Pflüger'ö  Archiv  X  (1875),  p.  261. 
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Obwohl  die  Menge  der  ausgeathmeten  Kohlenföure  (p.  289)  zeitweilig  durch 
Verftärkung  der  Athembewegungen  vermehrt  werden  kann,  ift  dies  doch  nach 
Pflüoer  mehr  als  Folge  der  vollkommneren  Ventilation  denn  als  Ergebniß 
einer  au^edehnteren  metabolifchen  Production  zu  betrachten.  Es  find  (larke 
Gründe,  auf  die  diefer  Phyfiolog^  feine  Anficht  ftützt,  daß  weder  der  Umfang 
der  Athembewegung  noch  die  Schnelligkeit  des  Blutftroms  wefentliche  Factoren 
zur  Beftimmung  des  Betrags  des  allgemeinen  Stoflfwechfels  find.  Nach  ihm 
ruft  der  lebhaftere  Metabolismus  die  lebhaftere  Circulation  und  die  kräftigere 
Refpiration  hervor;  aber  nicht  vice  versa. 

Wir  find  nicht  im  Stande  die  Schickfale  des  Sauerftoffs  bei  feinem 
Aufenthalt  in  den  Geweben  zu  verfolgen.  Nur  fo  viel  wiflen  wir,  daß  er 
früher  oder  fpäter  als  KohlenlUure  (oder  in  anderen  hier  nicht  zu  berück- 
fichtigendcn  Verbindungen)  ins  Blut  zurückkehrt.  In  Folge  der  fortwäh- 
renden Production  von  KohlenfiLure  ift  die  Spannung  derfelben  in  den 
extravasculären  Elementen  der  Gewebe  flets  höher  als  im  Blut ;  das  Gas  geht 
daher  aus  den  Geweben  in  das  Blut  über  und  im  venöfen  Blut  ift  alfo 
nicht  bloß  das  Haemoglobin  reducirt,  d.  h.  die  Sauerflofflpannung  vermin- 
dert, fondern  auch  die  Kohlenßlurefpannung  erhöht.  In  den  Lungen  an- 
gekommen, findet  das  Blut  in  der  Limgenluft  die  Kohlenßlurefpannung 
niedriger  als  feine  eigene.  Dem  entfprechend  flrömt  das  Gas  durch  die 
dünnen  Wände  der  Capillaren  und  der  Alveolen  hindurch,  bis  die  Spannung 
innerhalb  und  die  Spannung  außerhalb  der  Blutgefäße  ins  Gleichgewicht 
gekommen  ift.  Da  in  der  Luft  der  Lungenbläschen,  nachdem  fie  Sauer- 
ftoff  abgegeben  und  Kohlenßlure  aufgenommen  hat,  fcliwächere  Sauerftoff- 
imd  flÄrkere  Kohlenföurefpannung  befteht  als  in  der  Refpirationsluft  der 
Bronchien,  fo  vermifchen  fich  beide  Luftarten  fehr  fchnell  durch  Diffufion. 
Die  Vermifchung  wird  außerdem  noch  durch  auflleigende  und  abfteigende 
Strö^nungen  befördert,  und  fo  verläßt  die  ausgeathmete  Luft  die  Lungen 
ärmer  an  Sauerfl«ff  und  reicher  an  Kohlenföure  als  die  eingeathmete 
Luft  war. 

6.  Der  nervöfe  Mechanismus  der  Befpiration. 

Das  Athmen  ift  ein  unwillkürlicher  Vorgang.  Wenn  auch  das  Zwerch- 
fell und  die  anderen  bei  der  Refpiration  Verwendung  findenden  Muskeln  will- 
kürliche find,  d.  h.  folche,  die  durch  einen  directen  WillensimpuLs  in  Thätig- 
keit  gefetzt  werden  können,  und  wenn  auch  die  Refpiration  in  hohem  Maße 
durch  den  Willen  beeinflußt  werden  kann,  fo  athmen  wir  doch  gewöhnlich 
ohne  Mitwirkung  des  Willens:  die  normale  Refpiration  geht  nicht  nur  bei 
Bewußtlofigkeit,  fondem  auch  nach  Entfernung  des  gefammten  Gehirns 
oberhalb  des  verlängerten  Marks  ungeftört  fort. 

Wir  haben  bereits  gefehen,  wie  complicirt  fchon  der  gewöhnliche  Refpira- 
tionsact  ift.  Eine  fehr  große  Zahl  von  Muskeln  ift  dabei  betheiligt.  Einige 
derfelben  find  weit  auseinander  gelegen,  wie  das  Zwerchfell  und  die  Nafen- 
muskeln;  imd  doch  wirken  fie  in  demfelben  Zeitpunkt  harmonifch  zufain- 
men.  Wenn  fich  die  unteren  Intercoftalmuskeln  früher  als  die  Scaleni  zu- 
fammenzögen,  oder  wenn  das  Zwerchfell  contrahirte,  während  die  anderen 


«  PfxüoER'8  Arch.  VI  (1872),  p.  43;  X  (1876),  p.  261;  XIV  (1877),  p.  1.    Finkler, 
ibid.  X,  p.  866.    Finkler  und  Oertmann,  ibid.  XTV,  p.  38. 
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Brußmuskeln  ausruhen,  fo  würde  das  regelmäßige  Ein-  und  Ausllrömen  der 
Luft  unmöglich  fein.  Aber  diefe  Muskeln  find  auch  in  Rückficht  auf  die 
Starke  ihrer  Contractionen  coordinirt;  eine  gewöhnliche  leichte  Zufammen- 
ziehung  des  Zwerchfells  geht  Hand  in  Hand  mit  einer  leichten  Contraction 
der  Intercoftales,  und  diefe  folgen  auf  leichte  Zuckungen  der  Scaleni.  Würde 
der  leichten  Contraction  der  Intercoftalmuskeln  eine  heftige  ZuCammen- 
ziehung  der  Scalen!  vorausgehen,  fo  würde  dadiu-ch  die  Refpiration  eher 
behindert  als  befördert  werden.  Dann  folgt  der  gefammten  complicirten  In- 
fpirationsbewegung  eine  zwar  weniger,  aber  immerhin  oft  beträchtlich  ver- 
wickelte Exfpirationsbewegung  nach.  Diefe,  fo  forgfältig  zufaniraengeftinim- 
ten  Muskelthätigkeiten  können  unmöglich  anders  als  durch  geordnete  Ner- 
venerregungen, die  von  einem  Coordinationscentrum  in  efferenten  Nerven 
herabfteigen,  beherrfcht  fein.     Das  Experiment  fetzt  dies  außer  Zweifel. 

Wenn  beim  Kaninchen  einer  der  N.  phrefiki  durchfchnitten  wird,  bleibt 
die  entfprechende.  Seite  des  Zwerchfells  unbewegUch  und  die  Refpiratiou 
vollzieht  fich  ohne  ihre  Beihülfe.  Nach  Diu'chfchneidung  beider  Nerven 
hört  die  Beweglichkeit  des  ganzen  Zwerchfells  auf  mid  das  Athmen  wird 
außerordentlich  erfchwert. 

Die  gelegentlichen,  von  Brown-S^quard  beobachteten  rhythmifchen  Bewe- 
gungen des  Zwerchfells  nach  Durchfchneidung  der  Phrenici  find  .von  einem  anderen 
Gefichtspunkt  aus  intereflant,  ändern  jedoch  nichts  an  der  vorftehenden  Be- 
hauptung. 

Wenn  ein  Intercoftalnerv  durchfchnitten  ift,  fo  hören  die  activen  refpi- 
ratorifchen  Bewegungen  feines  Verbreitungsbezirks  auf,  und  nach  Durch- 
fchneidung des  Rückenmarks  unterhalb  der  Austrittsfl^elle  des  fiebenten  Hals- 
fpinalnerven  bleibt  die  coftale  Refpiration  liehen,  während  das  Diaphragma 
feine  Thätigkeit  imd  zwar  mit  gefteigei*ter  Energie  fortfetzt.  Bei  Durch- 
fchneidung des  Rückenmarks  dicht  unter  der  MeduUa  ohlotigata  hört  die 
gefammte  refpiratorifche  Thätigkeit  der  Bruft  auf,  dagegen  bleiben  die 
Athembewegungen  der  Naslöcher  und  der  Glottis  nach. 

Auch  diefe  verfch winden,  fowie  der  FaciaHs  und  der  Laryngeus  recur- 
rens durchfchnitten  find.  Wir  haben  bereits  angegeben,  daß  die  Abtragung 
des  Gehirns  über  der  Medulla  die  Refpiration  faß  ganz  in  der  gewöhnlichen 
Weife  befl^hen  läßt;  die  Veränderungen,  welche  der  Verluft  des  Gehirns 
in  diefem  Vorgang  bewirkt,  find  unwefenüich.  Alle  diefe  Thatfachen  zu- 
fammengehalten  erfcheint  klar,  daß,  wie  wir  vermutheten,  coordinirte  Im- 
pulfe  von  verfchiedenen  efferenten  Nerven  vertheilt  werden,  und  daß  diefe 
Impulfe  vom  verlängerten  Mark  ausgehen.  Diefe  letztere  Behauptung  wird 
außer  Zweifel  gefetzt  durch  die  Thatfache,  daß  die  Zerftörung  oder  Ver- 
letzung allein  des  verlängerten  Marks  fofort  fömmtliche  Refpirationsbewe- 
gungen  anhält,  wenn  auch  alle  betheiligten  Nerven  und  Muskeln  unbe- 
fchädigt  bleiben.  Aber  noch  mehr,  es  genügt  die  Zerftörung  eines  kleinen 
Theils  der  Medulla,  deflen  Grenzen  zwar  noch  nicht  genau  feftgeftellt  find, 
der  aber  unterhalb  des  vafomotorifchen  Centrums,  zwifchen  diefem  imd  dem 
Ccdamus  scriptorius  liegt  —  um  die  Refpiration  für  inmier  zu  vernichten  *. 
Wird  diefe  Stelle  ausgefchnitten  oder  verletzt,  fo  hört  das  Athmen  fofort 


*  Stricker,  Wien.  Sitzungsberichte.  Bd.  75  (1877),  p.  8,  hat  bei  Hunden,  die  mit 
Antiarin  vergiftet  waren,  Refpirationsbewegungen  nach  Durchfchneidung  der  Medulla  ob- 
longata  beobachtet. 
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auf,  und  in  Folge  der  gewöhnlich  bei  der  Operation  nicht  zu  vermeidenden 
Reizung  des  inhibitorifchen  Vaguscentrums  fleht  der  Herzfchlag  Hill  und 
der  Tod  erfolgt  augenblicklich.  Floubens  nannte  daher  diefe  Stelle  des 
Nervenfyftems  den  Lebensknoten  oder  das  Lebensganglion,  nwud  vital.  Wir 
wollen  fio  das  Refpirationscentrum  nennen.  Die  Organifation  diefes  Cen- 
trums muß  außerordentlich  complicirt  fein,  denn  fchon  bei  der  regelmäßigen 
Refpiration  entwickelt  es  eine  ganze  Gruppe  von  coordinirten  Nerveninipulfen 
für  die  Infpiration,  denen  im  regelmäßigen  Intervall  eine  kleinere,  aber 
gleichfalls  geordnete  Gruppe  von  Exfpirationsimpulfen  folgt;  bei  der  müh- 
famen  Refpiration  aber  entliehen  neue  und  flärkere  Erregungen  befonders 
für  den  Ausathmungsact,  die  fich  jedoch  mit  den  normalen  Impulfen  regel- 
mäßig combiniren;  und  bei  den  höheren  Graden  von  Dyspnoe  und  Afphyxie 
fließen,  fo  zu  fagen,  vom  Centnmi  nach  allen  Richtungen  Impulfe  über, 
die  jedoch  nur  nach  und  nach  ihre  Coordination  verlieren,  bis  fchließlich 
fall  fanmitliche  Muskeln  des  Körpers  in  Contraction  find. 

Zunächft  bedarf  es  der  Beantwortung  diefer  Frage:  Ifl  die  rhyth- 
mifche  Thätigkeit  des  Refpirationscentrums  wefentlich  als  Folge  von  Ver- 
ändenmgen  in  ihm  felbft  zu  betrachten,  oder  beruht  fie  auf  afferenten 
Nervenerregungen  oder  anderen  Reizen,  die  ihm  in  rhythmifcher  Aufein- 
anderfolge von  außen  zugeführt  werden?  In  anderen  Worten:  Ifl  die  Thätig- 
keit diefes  Centrums  automatifch  oder  rein  rcflectorifch?  Es  ifl  ficher, 
daß  das  Centrum  von  äußeren  Reizen  beeinflußbar  ifl,  daß  das  Athmen 
durch  die  Willensthätigkeit,  durch  Gemüthsbewegungen,  durch  einen  kalten 
Wafferguß  auf  die  äußere  Haut  und  durch  hundert  andere  Vorgänge  ver- 
ändert werden  kann;  aber  das  Alles  ifl  noch  kein  Beweis,  daß  die  Unter- 
haltung feiner  Thätigkeit  von  äußeren  Urfachen  abhängt. 

Bei  dem  'Verfuch,  dies  Problem  zu  löfen,  richtet  fich  die  Aufmerk- 
famkeit  natürlich  zuerfl  auf  den  Vagus,  als  den  Nerven,  der  befonders  be- 
flimmt  fcheint,  die  Leitung  afferenter  Impulfe,  welche  die  Thätigkeit  des 
refpiratorifchen  Centrums  erregen  könnten,  zu  übernehmen.  Nach  Durch- 
fchneidung  beider  Vagi  dauert  •  die  Refpiration  fort,  wennfchon  in  verän- 
derter Form.  Hieraus  ergiebt  fich  imzweideutig,  daß  afferente  in  diefen 
Nerven  auffleigende  Erregungen  nicht  die  bewirkenden  Urfachen  der  Athem- 
bewegungen  find.  Wir  haben  gefehen,  daß,  wenn  das  Rückenmark  unter 
der  Meditlla  ohlongata  durehfchnitten  ifl,  die  Bewegungen  des  Gefichts  und 
des  Kehlkopfs  beflehen  bleiben.  Dies  zeigt,  daß  das  refpiratorifche  Cen- 
trum noch  in  Thätigkeit  ifl,  wenn  diefe  fich  fchon  nicht  mehr  in  irgend 
welchen  Bruftbewegungen  ausfprechen  kann.  In  Folge  diefer  Durchfclmei- 
dung  ifl  aber  das  refpiratorifche  Centrum  von  allen  fenforifchen  EiTegun- 
gen  abgefchnitten,  abgefehen  von  denen,  die  ihm  durch  die  Himnerven 
zugeführt  werden  können;  und  auch  die  Durchfchneidung  diefer  Hirnnerven 
unterbricht  in  keiner  Weife  die  Refpiration.  Es  ifl  alfo  klar,  daß  die  vom 
refpiratorifchen  Centrum  ausgehenden  Impulfe  keineswegs  einfach  durch 
Reflexthätigkeit  imigewandelte  afferente,  dem  Centrum  von  den  Nerven 
zugeführte  Erregungen  find.  Sie  entflehen  offenbar  de  novo  im  Centrum 
felbfl,  wie  fehr  auch  ihre  Charaktere  durch  gleichzeitig  mit  ihrer  Entfle- 
hung  eintreffende  afferente  Erregungen  modificirt  w^erden  mögen.  Die  Thätig- 
keit des  Refpirationscentrums  ift  automatifch,  nicht  einfach  rcflectorifch. 

Unter  den  afferenten  Impulfen,  welche  die  autematifche  Wii'kung  des 
Centrums  beeinfluffen,    find  aber  die,   welche   den  Vagus    auffteigen,    die 
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wichtigften.  Nach  Durchfchneidung  eines  Vagus  wird  die  Befpiration  lang- 
famer;  nach  Durchfchneidung  beider  Vagi  ül  fie  fehr  langfam;  indem  die 
Paufe  zwifchen  Exfpiration  und  Infpiration  außerordentlich  verlängert  wird. 
Auch  der  Charakter  der  Athembewegung  ift  entfchieden  verän^rt,  jede 
Refpiration  ift  voller  und  tiefer,  derart,  daß  das,  was  an  Schnelligkeit  ver- 
loren geht,  an  Umfang  wieder  gewonnen  wird;  der  Betrag  der  KohlenlUure- 
ausfcheidung  und  Sauerftoffaufnahme  in  einer  gegebenen  Zeit  bleibt  nach 
der  Durchfchneidung  der  Nerven  imgefähr  eben  fo  groß  wie  er  vorher  war. 
Danach  leuchtet  ein,  erftens,  daß  während  des  Lebens  imausgefetzt  affe- 
rente Impulfe  den  Vagus  auf  zum  Centrum  fteigen  und  die  Thätigkeit  des- 
felben  regeln,  zweitens,  daß  der  Einfluß  diefer  Impulfe  fich  bloß  auf  die 
Vertheilung  der  efferenten  refpiratorifchen  Erregungen  in  der  Zeit  bezieht, 
und  durchaus  nicht  auf  die  Ausdehnung,  in  der  fie  entftehen.  Diefe  afferen- 
ten Impulfe  werden  wahrfcheinlich  in  den  Lungen  hervorgerufen,  indem 
die  Befchaffenheit  des  Bluts  in  den  Lungencapillaren  als  Reiz  auf  die 
peripherifchen  Endigungen  der  Nerven  wirkt;  vielleicht  hat  jedoch  auch  die 
Veränderung  der  Luft  in  den  Luftzellen  eine  ähnliche  Wirkung. 

Es  ift  darauf  hinge wiefen  worden,  daß  fchon  die  einfachen  Ausdehnungs- 
und Zufamitienziehungsbewegungen  einen  Reiz  darfteilen  mögen.  Nach  Hering 
und  Breuer*  folgt  auf  das  mechanifche  Eintreiben  von  Luft  in  die  Lungen 
eine  Exfpirationsbewegung  und  auf  die  Entziehung  von  Luft  eine  Infpirations- 
bewegung;  und  dies  zeigt  fich  nicht  bloß  mit  atmofphärifcher  Luft,  fondern 
mit  indifferenten  Gafen  wie  Stickftoff;  find  aber  beide  Vagi  durchfchnitten,  fo 
tritt  der  Erfolg  nicht  ein.  Sie  fchließen  daraus,  daß  die  einfache  mechanifche 
Ausdehnung  der  Lungen  einen  vom  Vagus  fortgepflanzten  Impuls  erregt,  der 
dahin  ftrebt,  die  Infpiration  zu  hemmen  und  die  Exfpiration  eintreten  zu 
laffen.  Demnach  würde  die  Ausdehnung  der  Lungen,  die  die  natürliche  Folge 
der  Infpiration  ift,  von  felbft  zum  Unterbrechen  der  Infpiration  und  zum  Eintritt 
der  folgenden  Exfpiration  führen,  und  in  ähnlicher  Weife  die  Zufammenziehung 
bei  der  Exfpiration  die  folgende  Infpiration  verurfachen.  Die  Lungen  würden 
alfo  infoweit  eine  Selbftregulirung  befitzen.  »Diefe  fehr  intereffante  Auffaffung 
kann  jedoch  kaum  für  bewiefen  gelten*. 

Wird  das  centrale  Ende  eines  der  durchfchnittenen  Vagi  mit  einem 
mäßigen  unterbrochenen  Strom  gereizt,  fo  befchleunigt  fich  die  in  Folge 
der  Durchfchneidung  verlangfamte  Refpiration  wieder  und  bei  forgfältiger 
Regulirung  der  Reizung  vermag  man  den  normalen  refpiratorifchen  Rhjrth- 
mus  auf  einige  Zeit  wiederherzuftellen.  Nach  Aufhören  der  Reizung  kehrt, 
der  langfame  Rhythmus  zurück.  Steigert  fich  die  Stärke  des  Stroms,  fo 
kann  in  einigen  Fällen  der  Rhythmus  derart  befchleunigt  werden,  daß  das 
Zwerchfell  in  den  Zufland  eines  anhaltenden  Tetanus  geräth  und  ein  Still- 
ftand  der  Refpiration  in  der  äußerften  Infpirationsfl^llung  eintritt. 

Wenn  das  centrale  Ende  des  oberen  Kehlkopfaftes  des  Vagus  gereizt 
wird,  fo  verlangfamt  fich  das  Athmen,  gleichviel  ob  der  Hauptflamm  durch- 
fchnitten ift  oder  nicht,  und  dies  kann  bei  geeigneter  Reizimg  fo  weit  ge- 
trieben werden,  daß  vollkommener  Stillftand  der  Refpiration  in  der  Ruhe- 
ftellung  eintritt,  d.  h.  die  Athemorgane  bleiben  in  der  Lage,  die  fie  am 
Schluß  einer  gewöhnlichen  Exfpiration  einnehmen,  mit  völlig  erfchlafftem 


*  Wien.  Siteungsberichte,  5.  Nov.  1868.  —  *  Güttmann,  Du  Boi8-Reymond*b  Archiv. 
1876,  p.  600. 
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Zwerchfell  (lehen.  Der  Laryngeus  superior  enthält  alfo  Fafern,  deren  Reizung 
afferente  Impulfe  mit  hemmender  Wirkung  auf  das  Refpirationscentrum 
erzeugt^  wälurend  der  Vagusftamm  Fafem  führt,  deren  Reizung  afferente 
Erregungen  von  befchleunigendem  oder  verftärkendem  Einfluß  auf  die 
Thätigkeit  des  Refpirationscentrums  hervorruft.  In  manchen  Fällen  führt 
die  Reizung  des  Vagusftammes  auch  Verlangfamung  und  felbft  Stillftand 
der  Refpiration  herbei,  befonders  wenn  der  Nerv  durch  vorhergegangene 
Reizimgen  erfchöpft  ill.  Wir  können,  zur  Zeit  wenigftens,  diefe  Erfchei- 
nungen  durch  die  Annahme  erklären,  daß  der  Latytigeus  superior  aus- 
fchließlich  inhibitorifche  Fafem,  der  Vagusftamm  aber  fowohl  Befchleuni- 
gungs-  wie  Hemmungsfafem  enthält,  von  denen  die  erfteren  jedoch  bedeutend 
vorherrfchen.  Aus  den  Folgen  der  einfachen  Durchfchneidung  ergiebt  fich 
klar,  daß  die  Befchleunigungsfafem  ununterbrochen  thätig  find,  ob  dies 
auch  für  die  Henmiungsfafem  gilt,  iß  nicht  fo  ficher,  denn  die  Durch- 
fchneidung auch  beider  oberen  Laryngei  befchleunigt  nicht  unbedingt  die 
Athmung. 

Wenn  die  vorftehende  Auffaflung  auch  nicht  ganz  befriedigend  ift,  hat 
fie  doch  das  Verdienft,  widerfprechende  Angaben  zu  verlohnen.  Lange  Zeit 
beftand  ein  Streit  zwifchen  den  Phyfiologen,  welche  behaupteten,  daß  die  Reizung 
des  centralen  Endes  des  am  Hälfe  durchfchnittenen  Vagus  eine  tetanifche  Con- 
traction  des  Zwerchfells  und  damit  Infpiration  bewirkt,  und  jenen,  welche  auf 
die  Reizung  eine  völlige  Erfchlaffung  des  Zwerchfells,  alfo  einen  Exfpirationsact, 
folgen  fahen.  Wir  verdanken  Rosenthax,*  die  Aufklämng  der  Verfchiedenheit 
der  Wirkung  des  Vagusftamms  und  des  Laryngeus  superior;  und  die  oben  ge- 
gebene Darftellung  ift  der  Hauptfache  nach  die  Rosenthal's,  abgefehen  davon, 
daß  er  das,  von  den  meiften  anderen  Beobachtern  behauptete*  Vorhandenfein 
von  Hemmungsfafem  im  Vagusftamm  durchaus  leugnet.  Rosenthal  gebührt 
auch  das  Verdienft,  eine  annehmbare  Theorie  der  Wirkung  des  Vagus  auf  das 
Refpirationscentrum  aufgeft«llt  zu  haben.  Nach  ihm  ift  dies  Centrum  als  der 
Sitz  zweier  gegen  einander  ftreitender  Kräfte  zu  betrachten,  von  denen  die  eine 
Refpirationsimpulfe  zu  erzeugen  ftrebt,  während  die  andere  das  Zuftandekommen 
folcher  Refpirationsimpulfe  zu  verhindern  fucht:  indem  bald  die  eine,  bald  die 
andere  diefer  Tendenzen  die  Oberhand  gewinnt,  «entfteht  die  rhythmifche  Auf- 
einanderfolge entgegengefetzter  Wirkungen.  Die  in  den  Vagusftämmen  auf- 
fteigenden  afferenten  Erregungen  follen  ferner  nicht  die  Erzeugung  von  Impulfen, 
fondern  den  Widerftand  im  Centrum  beeinfluITen,  indem  diefer  um  fo  fchwächer 
wird,  je  ftärker  die  Reizung  ift.  Bei  Durchfchneidung  ift  alfo  der  centrale  Wider- 
ftand verftärkt,  da  die  gewöhnlichen  ihn  compenfirenden  aflferenten  Erregungen 
al^efchnitten  find;  dem  entfprechend  brauchen  die  Refpirationsimpulfe  längere 
Zeit,  um  den  verftärkten  Widerfl^nd  zu  überwinden  und  find  folglich  weniger 
häufig,  wogegen  ihr  Effect,  wenn  er  überhaupt  noch  eintritt,  verhältnißmäßig 
größer  ift.  Reizung  der  durchfchnittenen  Vagi  macht  die  Refpiration  dagegen 
frequenter,  weil  die  afferenten  Erregungen  verftärkt  und  damit  der  centrale 
Widerftand  gefchwächt  ift.  Die  im  Laryngeus  supet^ior  zum  verlängerten  Mark 
auffteigenden  Impulfe  können  gleichfalls  als  Verftärkungen  des  centralen 
Widerftands  oder  als  Refpirationshemmungen  betrachtet  werden. 

Obwohl  diefe  Theorie  hauptfächlich  die  Erklärung  der  Infpirationsimpulfe 


1  Die  Athembewegongen,  1862,  und  Du  Bois-Reymond'b  Archiv,  1864,  p.  456;  1866, 
p.  191;  1870,  p.  428.  —  «  Cf.  Burkart,  Pflüoer's  Archiv  XVI  (1878),  p.  427. 
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und  ihre  Hemmung  zu  geben  verfucht,  fo  muß  fie  doch  oflfenbar,  um  befrie- 
digend zu  fein,  fich  auch  auf  die  entfchieden  exfpiratorifchen  Impulfe  ausdehnen 
laflen.  Denn  bei  der  gewaltfaraen  Ausathmung  find  wir  gezwungen  das  Vor- 
handenfein fpecififcher  Exfpirationserregungen  anzuerkennen  und  wenn  Hering's 
und  Breuer' s  Anficht  richtig  ift,  werden  auch  bei  normalem  Athmen  vom  Vagus 
Reize,  die  exfpiratorifche  Erregungen  erwecken,  zugeführt.  Mehrere  Autoren 
betrachten  den  nach  Reizung  des  Laryngeus  superior  eintretenden  StilUland 
als  einen  ExfpirationsefTect  und  nennen  ihn  geradezu  «exfpiratorifchen  Still- 
ftand».  Sicherlich  ill  aber  ein  Unterfchied  zu  machen  zwifchen  dem  Zuftande, 
in  welchem  die  Bruft  bei  Abwefenheit  aller  refpiratorifchen  Muskelthätigkeit 
pafliv  zur  Ruhe  kommt,  und  dem  Zuliand,  wo  fie  in  einer  beftimmten  Stellung 
durch  die  fortwährende  Contraction  gewiffer  Exfpirationsmuskeln  fellgehalten 
ift;  der  letztere,  der  eigentliche  exfpiratorifche  Stillftand,  ift  der  Gegenfatz  des 
infpiratorifchen  Stillftands,  bei  welchem  das  Zwerchfell  fich  in  tetanifcher  Zu- 
fammenziehung  befindet.  Die  Hemmung  der  Infpirationsimpulfe  ift  jedoch 
der  natürliche  Vorläufer  der  Exfpirationserregungen  und  es  fcheint,  ab  ob 
derfelbe  Impuls,  der  einen  infpiratorifchen  Stillftand  zur  Folge  hat,  bei  zu- 
nehmender Stärke  Bewegimgen  .von  deutlich  exfpiratorifchem  Charakter  hervor- 
zurufen vermag.  So  bewirkt  die  Reizung  des  Laryngeus  superior,  wenn  fie 
ftärker  ift  als  es  zur  Inhibition  der  Infpiration  bedarf,  Contractionen  (Jer  Bauch- 
muskeln, die  auf  exfpiratorifche  Anftrengungen  hindeuten.  Wir  können  daher 
die  Hypothefe  des  Refpirationscentrums  vervoUftändigen,  indem  wir  es  aus 
einem  infpiratorifchen  und  einem  exfpiratorifchen  Theil  beftehen  laflen,  welche 
beiden  in  folche  Beziehung  zu  einander  gefetzt  find,  daß  Impulfe,  die  den 
einen  erregen,  gleichzeitig  den  andern  zu  hemmen  ftreben  und  vice  versa,  wobei 
jedoch  der  exfpiratorifche  Theil  weniger  irritabel  als  der  infpiratorifche  ift, 
fo  daß  der  letztere  zuerft  in  Thätigkeit  kommt,  während  der  erftere  erft  dann 
eine  merkliche  Wirkfamkeit  entfaltet,  wenn  ihn  verhältnißmäßig  ftarke  Reize 
treflen^ 

Diefe  Reizung  des  centralen  Endes  des  Recurrens  inferior  foll  einen  ähn- 
lichen, aber  viel  fchwächeren  inhibitorifchen  Erfolg  haben,  als  die  des  Lanjn- 
geus  superior^. 

Diefe  doppelte  oder  alt^rnirende  refpiratorifche  Wirkung  des  Vagus 
kann  im  Allgemeinen  als  Typus  der  Wirkungsweife  anderer  afferenter 
Nerven  und  Gehirn theile  auf  den  Athemvorgang  gelten,  fo  daß  jeder  be- 
liebige afferente,  durch  Reizung  der  Haut  oder  anderer  Körpertheüe,  durch 
Gemüthsbewegung  oder  dergl.  erzeugte  Impuls,  je  nach  den  UmflÄnden 
bald  hemmenden,  bald  befchleunigenden  Erfolg  haben  kann.  Die  tägliche 
Erfahrung  lehrt,  daß  unter  den  apfychifchen  Nervencentren  das  Refpirations- 
centrum  dasjenige  ift,  welches  am  häufigften  und  am  tiefften  von  Nerven- 
erregimgen  in  den  verfchiedenen  Körpertheilen  aflicirt  >vird. 

Nach  Langendorff^  bewirkt  fchwache  Reizung  eines  fenfiblen  Nen-'en 
Befchleunigung,  ftarke  Reizung  Hemmung  oder  Verlangfamung  der  Refpiration. 
Es  ift  widerfinnig,  anzunehmen,  daß  jeder  fcnfible  Nerv  befondere  Befchleuni- 
gmigs-  und  Hemmungsfafem,  die  mit  dem  refpiratorifchen  Centrum  verbunden 
find,  enthält.  Und  auch  das  Vorhandenfein  von  zwei  Arten  reOpiratorifcher 
Nervenfafem  im  Vagus  ift  in  derfelben  pro\'iforifchen  Bedeutung  zu  nehmen 


*  Ro.sESTHAL,  Automat.  Nervencentra.    1875.  —  '  Rosesthal,  op.  cit.  —   '  Mitth. 
aus  dem  Königeberger  Phyüol.  Lab.    1878,  p.  83. 
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wie  die  Unterfcheidung  verfchiedener  gefäßerweiternder  und  gefaßverengenider 
Fafem. 

Das  Moment,  das  aber  vor  allen  anderen  das  Refpirationscentrum  be- 
einflußt, ift  der  Zuftand  des  Bluts  liinfichtlich  feiner  refpiratorifchen  Ver- 
änderungen: je  venöfer  (weniger  arteriell)  das  Blut  ift,  defto  größer  ift  feine 
Wirkung  auf  das  Centrum.  Ift  in  Folge  der  Erfch^verung  des  Lufteintritts 
iu  die  Lungen,  oder  in  Folge  verftÄrkter  refpiratorifeher  Thätigkeit  der 
Gewebe,  wie  bei  Muskelanftrengungen,  das  Blut  weniger  arteriell  oder  mehr 
venös  geworden,  d.  h.  ift  fein  Gehalt  an  Oxyliaemoglobin  herabgefetzt  und 
der  an  KohIenI%ure  erhöht,  fo  geht  das  normale  Athnien  in  gewalfames 
über.  Diefer  Einfluß  der  venöfen  Befchafifenheit  des  Bluts  ift  fehr  ver- 
fcliieden  von  dem  der  Vagusdurchfehneidung;  bei  dem  erfteren  handelt  es 
fich  nieht  bloß  um  eine  Aenderung  in  der  Vertheilung  der  Impulfe,  fon- 
tleni  das  Athmen  ift  fchneller  fowolil  wie  tiefer;  hier  befteht  wirklich  eine 
Vergrößerung  der  Summe  der  vom  Centrum  ausgehenden  eöerenten  Im- 
pulfe und  die  exfpiratorifehen  Eiregungen,  welche  beim  normalen  Athmen 
fehr  leicht  lind,  werden  nun  von  großer  Bedeutung.  Indem  das  Blut  in 
Fällen  von  verhindertem  Luftzutritt  mehr  und  mehr  venös  wird,  nimmt 
die  Heftigkeit  der  Entladungen  des  Kefpirationscentrums  ftetig  zu  und  diefe 
befcliränken  ßch  nicht  mehr  auf  ihren  gewöhnUchen  Bezirk,  fondern  ver- 
breiten fich  über  die  eigentlichen  Refpirationsmuskeln  hinaus  auf  andere 
Muskelgebiete  und  fetzen  fie  in  Thätigkeit,  bis  fchUeßlich  kaum  irgend  ein 
Muskel  des  Körpers  fich  diefen  gewaltfamen  Eingrifllen  zu  entziehen  vermag. 
Wie  wir  bei  Betrachtung  der  Afphyxie  fehen  werden,  halten  diefe  Ent- 
ladungen an,  bis  die  nervöfe  Energie  des  Kefpirationscentrums  völlig  er- 
fchöpft  ift.  Die  Wirkung  der  venöfen  Blutbefchaffenlieit  befteht  alfo  in 
der  Verftärkung  der  natürUchen  explofiven  Zerfetzungen  m  den  NeiTen- 
zellen  des  Kefpirationscentrums,  welche  die  Athemimpulfe  erzeugen,  indem 
nicht  bloß  deren  Energie  erhöht,  fondem  auch  ihr  Rhythmus  befchleunigt 
wird.  Der  letztere  Effect  ift  jedoch  immer  \nel  w^eniger  ausgefprochen  als 
der  erfl^re;  das  Athmen  in  der  Dyspnoe  ift  viel  mehr  tief  als  fchnell  und 
niemals  werden  die  einzelnen  Kefpirationsacte  fo  nahe  an  einander  gerückt, 
daß  fie  in  Eins,  zu  einem  infpiratorifchen  Tetanus  zufammenfließen  wie 
nach  Keizung  des  Vagus.  Im  Gegentheil,  befonders  wenn  die  Erfchöpfung 
einzutreten  anfiingt,  nimmt  die  Schnelligkeit  des  Khythmus  unverhältniß- 
mäßig  fiüher  als  die  Stärke  der  Einzelbewegungen  ab. 

Es  fcheint  zwei  verfchiedene  Formen  von  Dyspnoe  zu  geben.  Bei  der  einen 
Und  die  tieferen  Refpirationen  nicht  verhältnißmäßig  befchleunigt,  fondern  können 
felbft  verlangiamt  fein.  80  finkt  bei  der  Dyspnoe  nach  Durehfchneidung  der 
Zwerchfellnerven  der  Rhythmus  bedeutend^.  Bei  der  andern,  welche  man 
den  afthmatifchen  T>7)us  nennen  kann,  ift  der  RhWhmus  befchleunigt,  ohne 
daß  die  Tiefe  der  einzelnen  Athmungsacte  zunimmt:  in  einzelnen  Fällen  wenig- 
ftens  können  diefe  fogar  abgefchwächt  fein. 

Es  ift  aber  auch  möglich,  daß  das  Blut  nicht  mehr,  fondem  w-eniger 
venös  als  gewöhnlich  wird.  Dies  gefchieht,  wenn  ein  Thier  reinen  Sauer- 
ftoff  einathmet,  oder  gezwungen  wird  eine  Zeit  lang  fchneller  und  kräftiger 
zu  athmen  als  die  Oeconomie  des  Kör{)ers  erfordert.  Wird  bei  einem 
Kaninchen  eine  etwas  andauernde  energifche  künftüche  Refpiration  unter- 


1  Purkinje,  bei  Hrriko  und  Breuer,  op.  dt. 
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halten  und  dann  plötzlich  unterbrochen,  fo  fängt  das  Thier  nicht  gleich 
felbft  zu  athmen  an.  Während  einer  Periode  von  fchwankender  Dauer 
findet  gar  keine  Athinung  ftatt  und  wenn  fie  darauf  eintritt,  ift  lie  anfangs 
leicht  und  normal  und  geht  nur  dann  —  fehr  allmählich  —  in  Dj^spnoe 
über,  wenn  das  Thier  nicht  filhig  ift,  felbftändig  zu  athmen.  Offenbar  be- 
findet fich  in  diefer  Periode  das  Refpirationscentrum  im  Zuftande  völliger 
Ruhe,  es  finden  keine  Explofitionen  ftatt,  refpiratorifche  Impulfe  werden 
nicht  erzeugt  und  der  ruluge  Uebergang  zur  normalen  Refpiration  zeigt, 
daß  die  eintretende  Entwickelung  von  Impulfen  von  keinen  großen  Stö- 
rungen begleitet  ift.  Die  Urfache  diefes  Zuftandes,  der  als  Apnoe  bekannt 
ift,  muß  in  der  BlutbefchaflFenheit  gefucht  werden.  Durch  verllärkte  Energie 
der  künftlichen  Athembewegungen  wird  das  unter  natürlichen  VerhältniQen 
nicht  vollkommen  geföttigte  Hsemoglobin  des  arteriellen  Bluts  mit  Sauer- 
ftoff  foviel  als  möglich  geladen,  der  Gehalt  an  einfach  gelöftem  Sauerftoff 
fteigt,  und  damit  erhöht  lieh  feine  Spannung  bedeutend.  Die  Refpiration 
hört  auf,  w^eil  das  Blut  ftärker  arteriell  ift  als  gew^öhnlich.  Die  Apnoe  ift 
alfo  das  Gegenftück  der  Dyspnoe,  und  beide  Zuftande  führen  zu  der  üeber- 
zeugung,  daß  die  Thätigkeit  des  Refpirationscentrums  von  der  Befchaffen- 
heit  des  Bluts  abhängig  ift,  indem  fie  gefteigert  wird,  wenn  das  Blut  weniger 
arteriell  und  mehr  venös,  dagegen  herabgefetzt,  wenn  das  Blut  mehr  arteriell 
und  weniger  venös  ift,  als  gewöhnlich. 

Wir  haben  nun  die  Frage  zu  beantworten:  Wirkt  die  Blutbefchaffen- 
heit  direct  auf  das  Refpirationscentrum  oder  indirect,  indem  fie  Reizung 
der  peripherifchen  Enden  afferenter  Nerven  in  verfchiedenen  Theilen  des 
Körpers  und  damit  die  Entftehung  afferenter,  das  Centrum  beeinfluCTender 
Impulfe  zu  Stande  bringt?  Wir  leugnen  nicht,  daß  die  letztere  Wirkungs- 
w^eife  nicht  bloß  vermittelft  der  Vagi,  fondeni  auch  vermittelft  aller  anderen 
afferenten  Nerven  zur  Geltung  kommt;  aus  folgenden  Gründen  leuchtet 
aber  ein,  daß  der  Haupterfolg  von  der  directen  Einwirkung  des  Bluts  auf 
das  Refpirationscentrum  felbft  herrührt.  Werden  das  Rückenmark  unter 
der  Medulla  ohlonyata  und  die  beiden  Vagi  durchfchnitten,  fo  veranlaßt  der 
Mangel  geeigneter  Durchlüftung  des  Bluts  doch  noch  erhöhte  Thätigkeit 
des  refpiratorifchen  Centrums,  wie  aus  den  verftärkten  Refpirationsbewe- 
gungen  des  Gefichts  hervorgeht.  Die  Unterdrückung  der  Blutzufuhr  zum 
verlängerten  Mark  durch  Unterbindung  der  betreffenden  Blutgefäße  hat 
Dyspnoe  zur  Folge,  obwohl  dabei  nicht  die  Befchaffenheit  des  Bluts,  fon- 
dem  bloß  der  refpiratorifche  Zuftand  der  Medulla  felbft  geändert  wird,  fo 
daß  hier  in  einem  abgegrenzten  Bezirk  Anhäufung  von  Kohlenläure  und 
Sauerftoffarmuth  im  Protoplasma  der  Nervenzellen  eintritt.  Bei  Erwär- 
mmig  des  Bluts  der  Carotis  eines  Thiers  über  die  normale  Temperatur 
erfcheint  fofort  Dyspnoe.  Das  erhitzte  Blut  ftachelt  die  Thätigkeit  der 
Nerv^enzellen  an,  derart  daß  die  normale  Blutzufuhr  ihren  Bedürfniffen 
nicht  mehr  entfpricht.  Die  veränderte  Blutbefchaffenheit  wirkt  alfo  auf 
die  Refpii'ation  durch  directe  BeeinfluITung  des  Refpirationscenti-ums  felbft. 

Ungenügende  Durchlüftung  hat  aber  zwei  Folgen  im  Blut:  fie  ver- 
mindert delfen  Sauerftoff-  und  erhöht  feinen  Kohlenßluregehalt.  Aflficiren 
beide  diefe  Veränderungen  das  Refpirationscentrum,  oder  eine  allein,  und 
in  letzterem  Falle  welche  von  ihnen?  Bei  einem  Thier,  das  in  einer  reinen 
Stickftoffatmofphäre  athmet,  ift  die  Ausfcheidung  der  KohlenlÄure  auf  dem 
Wege  der  Diffufion  durchaus  nicht  behindert  und  die  Analyfe  ergiebt  keinen 
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Ueberfchuß  von  KohlenlUure  im  Blut^.  Trotzdem  find  alle  Symptome  der 
Dyspnoe  vorhanden.  In  diefem  Fall  kann  fie  alfo  nur  auf  dem  Mangel 
an  Sauerftoff  beruhen.  Athmet  das  Thier  dagegen  in  einer  kohlenßlure- 
reichen  Atmofphäre,  die  jedoch  zugleich  reichlichen  Sauerftoff  enthält,  fo 
wird  die  Refpiration  tiefer  xmd  zugleich  etwas  frequenter,  aber  es  findet 
keine  Steigerung  hiß  zur  convulfiven  Afphyxie  ßatt,  felbft  wenn  die  directe 
Unterfuchung  einen  fehr  ftark  vermehrten  KohlenlÄuregehalt  des  Bluts  er- 
giebt*.  Die  gefteigerte  Athemthätigkeit  hört  vielmehr  nach  einiger  Zeit 
auf  und  das  Thier  wird  bewußtlos:  es  fcheint  eher  miter  dem  Einfluß 
eines  narcotifchen  Gifts  als  unter  dem  der  einfachen  Dyspnoe  zu  ftehen. 
Es  ift  nicht  ficher,  daß  die  anfänglich  eintretende  Verftärkung  der  Athem- 
bewegungen  das  directe  Refultat  der  Wirkung  der  KohlenlSure  auf  das 
Refpirationscentrum  find;  mögHcherweife  aflScirt  die  Kohlen lÄure  dasfelbe 
auf  iudirectem  Wege,  durch  Reizung  der  Luftwege  oder  durch  Ver- 
änderung höher  gelegener  Gehirntheile;  in  jedem  Fall  fteht  die  langfame 
Entwicklung  und  der  abnehmende  Verlauf  der  Hyperpnoe  bei  Kohlen- 
filurevergiftung  in  ftarkem  Gegenfatz  zu  dem  fclileunigen  Eintritt  und  der 
fchnellen  Steigerung  zu  Convulfionen  mit  tödtlichem  Ausgang  bei  der 
Dyspnoe  in  Folge  von  SauerftoflFmangel.  In  der  That  kann  nicht  bezwei- 
felt werden,  daß  die  Wirkung  des  ungenügend  arteriellen  Bluts  auf  das 
Refpirationscentrum,  infofem  fie  fich  in  der  Steigerung  der  refpiratorifchen 
Entladungen  äußert,  in  erfter  Linie  auf  dem  Mangel  an  Sauerftoff  und  erft 
in  zweiter  Linie  auf  dem  Kohlenfäureüberfchuß  beruht. 

Gheyne-StokesTche  Respiration.  Ein  merkwürdiger  abnormer  Refpira- 
tionsrhythmus  wurde  zuerft  von  Cheyne'*  beobachtet,  dann  von  Stokes*  genauer 
Audirt,  fo  daß  er  ihre  beiden  Namen  führt.  Er  kommt  in  gewilTen  patholo- 
gifchen  Zulländen  vor.  Die  Stärke  fowohl  wie  die  Häufigkeit  der  Athemzüge 
nimmt  allmählich  ab,  bis  fie  endlich  ganz  ausbleiben  und  ein,  oft  mehrere  Se- 
cunden  anhaltender  Zuftand  von  Apnoe  eintritt.  Darauf  folgt  eine  fchwache 
Refpiration,  dann  eine  etwas  ftärkere  und  fo  fort  bis  die  Refpiration  allmählich 
zu  ihrer  Norm  zurückgekehrt  ift,  oder  felbft  in  Hyperpnoe  oder  leichte  Dyspnoe 
übergeht.  Dann  finkt  die  Refpiration  wieder  wie  vorher.  So  entlieht  ein  fecun- 
därer  Rhythmus  der  Refpiration,  Perioden  leichter  Dyspnoe  wechfeln  mit  Perioden 
von  Apnoe  ab.  Die  Urfache  diefer  Erfcheinung  ift  nicht  ganz  aufgeklärt.  Stokes 
brachte  fie  mit  der  fettigen  Degeneration  des  Herzens  in  Verbindung,  doch 
zeigt  fie  fich  auch  bei  verfchiedenen  anderen  Krankheiten.  Schiff*  fah  ^e 
als  Folge  von  Compreffion  des  verlängerten  Marks  eintreten  und  fehr  ähnliche 
Erfcheinungen  find  während  des  Schlafs  in  durchaus  normalem  Zufi^nd  beob- 
achtet worden*.  Das  Phäno^^ien  hat  eine  überrafchende  Analogie  mit  der  An- 
ordnung der  Herzfchläge  in  «Gruppen»,  die  unter  abnormen  Verhältniflen  fo 
oft  beim  Ventrikel  des  Frofchherzens  wahrnehmbar  ift. 

7.  Der  Einfliiß  der  Athmnng  anf  die  Cireulation. 

Bei  der  Darflellung  des  Blutlaufs  haben  wir  fchon  bemerkt,  daß  die 
CmTen  des  Blutdrucks  Schwankungen  zeigen,  die  in  ihrem  Rhythmus  fjrn- 

'  PFLttGKR,  Pflüoers  Archlv  I  (1868),  p.  61.  —  *  Dohmkn,  Unterfuch.  a.  d.  Phyfiol. 
Lab.  in  Bonn.  1865.  Pflüger,  op.  dt,  —  ^Dublin,  Hospital  Reports.  II  (1816),  p.  21.— 
*  a  Diseases  of  Heart  etc.  1854,  p.  324.  —  »  Lehrb.  1858,  p.  324.  —  •  Cf.  Mosso,  Arch. 
Anat  und  Phyüol.    1878.    PhyÜol.  Abth.,  p.  441. 
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chronifeh  mit  dem  der  Refpiration  und  offenbar  in  irgend  welcher  Weife 
von  diefer  abhängig  find.  Die  Analyfe  diefer  Schwankungen  ergiebt,  daß 
ihre  Urfache  complicirt  ift;  verfchiedene  Vorgänge  können  fich  zu  ihrer 
Erzeugung  vereinigen. 

Ift  das  Gehirn  eines  lebenden  Säugethiers  durch  Abtragen  des  Schädels 
frei  gelegt,  fo  nimmt  man  ein  rhythmifches  Steigen  und  Sinken  der  Nerven- 
maffe,  ein  Pulfiren  des  Geliims  wahr,  das  von  den  Bewegungen,  welche 
durch  den  Puls  der  Hirnarterien  entftehen,  durchaus  verfchieden  ift;  die 
genauere  Unterfuchung  lehrt,  daß  jene  Bewegungen  mit  den  Athembewe- 
gungen  fynchronifeh  find  —  das  Hirn  fl;eigt  bei  der  Exfpiration  und  fällt 
während  der  Infpiration.  Diefe  Bewegungen  verfchwinden,  wenn  die  zum 
Hini  gehenden  Arterien  unterbunden  find,  oder  wenn  die  Venenfinus  der 
Dura  Mater  geöffnet  wurden,  fo  daß  das  venöfe  Blut  frei  abfließen  kann. 
Offenbar  entftehen  diefe  Bewegungen  dadurch,  daß  in  irgend  welcher  Weife 
die  Exfpirationsbewegungen  ein  Hinderniß,  die  Infpirationsbewegungen  ein 
Befxirderungsmittel  für  den  Abfluß  des  Bluts  aus  dem  Gehini  darftellen. 
Wir  wiflen,  daß  während  des  Einathmens  der  Blutdruck  in  den  großen 
Venen  negativ  werden,  d.  h.  unter  dem  Druck  der  Atmofphäre  linken  kann 
(p.  124);  und  das  Anftechen  einer  diefer  Venen  fiilirt  oft  fofortigen  Tod 
herbei,  indem  bei  der  Infpiration  Luft  in  die  Vene  und  fo  ins  Herz  ein- 
gefogen  wird.  An  den  bloßgelegten  Halsvenen  eines  Thiers  läßt  fich  der 
fogenannte  pulsus  vc^iosus  beobachten;  fie  fchw^ellen  mit  der  Exfpiration  an 
und  ziehen  fich  mit  der  Infpiration  zufammen.  Ein  wenig  Ueberlegung 
zeigt  in  der  That  den  eutfchiedenen  Einfluß,  den  die  Erweiterung  und  Ver- 
engerung der  Bruft  auf  den  Blutftrom  in  den  Gefäßen  des  Thorax  und 
fomit  auf  das  ganze  Circulationsfyftem  haben  muß. 

Das  Herz  und  die .  großen  Blutgefäße  find  gleich  den  Lungen  in  die 
hennetifch  verfchlofiene  Brufthöhle  eingefügt  und  fomit  wie  diefe  der 
pumpenden  Wirkung  der  Athembewegungen  unterwoi'fen.  Wären  im  Bruß- 
raum  die  Lungen  nicht  vorhanden,  fo  würde  die  ganze  Kraft  der  Aus- 
dehnung der  Bruftwände  bei  der  Infpiration  dahin  wirken,  Blut  aus  den 
extrathoracifchen  Gefäßen  ins  Herz  zu  pumpen  und  die  Zufammenziehiing 
bei  der  Exfpiration  würde  umgekehrt  das  Blut  wieder  zurück  von  dem 
Herzen  in  die  extrathoracifchen  Gefäße  treiben.  Die  Gegenwart  der  Lungen 
ermöglicht  jedoch  den  Eintritt  von  Luft  in  den  Bruftraum  und  die  ein- 
ftrömende  Luft  ftrebt  den  Druck  auf  das  Herz  und  die  großen  Gefiiße 
innerhalb  des  Tliorax  mit  dem  auf  die  Gefäße  des  Körpers  außerhalb  des 
Thorax  wirkenden  gewöhnUchen  Druck  der  Atmofphäre  in  Gleichgewicht 
zu  fetzen;  dies  Gleichgewicht  vollkommen  herzußellen  ift  aber  nicht  möglich. 
Könnte  die  Luft  fo  frei  in  die  Lungen  einftrömen,  wie  dies  in  die  Pleura- 
höhle gefchieht,  wenn  diefe  weit  aufgefchnitten  worden  ift,  fo  würden  die 
Refpirationsbewegungen  ebenfo  geringen  Einfluß  auf  den  Blutftrom  von  und 
zum  Herzen  haben,  \ne  fie  unter  denfelben  Umftänden  (p.  279)  unzureichend 
find,  den  aus-  und  eintretenden  Luftftrom  in  den  Lungen  zu  erhalten.  Aber 
die  Luft  tritt  in  die  Lungenbläschen  nicht  fo  unbeliindert  wie  durch 
eine  Wunde  der  Bruftwand  in  die  Pleurahöhle.  Ehe  die  eingcÄtlunete  Luft 
die  Alveolen  ausfüllen  kann,  müflen  die  Wandungen  derfelben  erft  aus- 
gedehnt werden  —  auf  Eoften  des  Drucks,  der  das  Einrtrömen  der  Luft 
bewirkt.  Ein  Theil  des  atmofphärifchen  Drucks,  welcher  die  Luft  in  die 
Lungen  preßt,  wird  thatlUchlich  zur  Ueberwindung  des  elaftifchen  Wider- 
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flands  der  Luftwege  und  Luftzellen  verbraucht.  Daraus  folgt,  daß  die 
Organe,  welche  innerhalb  des  Bruftraums  aber  außerhalb  der  Lungen  hegen, 
niemals,  auch  nicht  wenn  die  Lungen  am  Ende  der  Infpiration  fo  ftark 
als  möglich  mit  Luft  gefüllt  find,  dem  ganzen  Druck  der  Atmofphäre  aus- 
gefetzt find.  Der  Druck,  unter  welchem  fie  fliehen,  ift  ftets  um  fo  \del  als 
zur  Ueber^\'indung  der  Elafticität  der  Luftwege  nöthig  ifl;  geringer  als  der 
Atmofphärendruck.  Und  da  der  Theil  des  atmofphärifchen  Drucks,  welcher 
in  der  Aasdehnmig  der  Lunge  verloren  geht,  immer  gi'ößer  wird,  je  höher 
die  Spannung  des  Lungengewebes  fteigt,  muß  die  Differenz  zwifchen  dem 
Druck  auf  die  innerhalb  des  Thorax  und  außerhalb  der  Lungen  befind- 
lichen Organe  und  dem  Druck  der  Atmofphäre  um  fo  bedeutender  werden, 
je  tiefer  die  Infpiration  ift.  Wir  haben  gefehen  (p.  279),  daß  es  eines  Drucks 
von  5 — 7  mm  Queckfilber  bedarf,  um  der  Elafticität  der  Lungen  im  voll- 
kommenen Ruhezufland  (in  der  Paufe  zwifchen  Exfpiration  und  Lifou'ation) 
das  Gleichgewicht  zu  halten  und  daß  er  wenigfl^ns  30  mm  Queckfilber  be- 
tragen muß,  weiin  die  Lungen  am  Ende  einer  angeflrengten  Infpiration 
aufs  Aeußerfl»  ausgedehnt  find.  Auf  der  Höhe  einer  gewaltfamen  Infpi- 
ration ift  alfo  der  Druck  auf  das  Herz  und  die  großen  Geföße  im  Bruft- 
raum  um  30  mm  niedriger  als  der  gewöhnüche  atmofphärifche  Luftdruck 
von  760  mm;  und  felbft  dann,  wenn  die  Bruft  ganz  in  Ruhe  ift,  wie  am 
Schluß  der  Exfpiration,  ift  der  Druck  auf  diefe  Organe  doch  noch  etwas 
(ungefillir  um  5  mm)  niedriger  als  der  der  Atmofphäre. 

Während  einer  Infpiration  wird  demnach  der  Dnick  in  der  Umgebung 
des  Herzens  und  der  großen  Gefäßftämme  beträchtUch  fchwächer  als  der 
auf  die  Gef&ße  außerhalb  des  Thorax  wirkende  Atmofphärendruck.  Bei 
der  Elxfpiration  wird  diefe  Differenz  verringert,  aber  bei  gewöhnlichem 
Athmen  niemals  vollftändig  ausgeglichen.  Nur  bei  gewaltfamer  Exfpiration 
fteigt  der  Druck  auf  die  Örculationsorgane  des  Thorax  über  den  Atmo- 
fphärendruck. Wenn  aber  beim  Einathmen  der  Druck  auf  den  rechten 
Vorhof  und  die  Hohlvenen  geringer  wird  als  der,  unter  welchem  die  Jugu- 
laris,  Subclavia  und  andere  Venen  außerhalb  der.  Brufthöhle  liehen,  muß 
der  Erfolg  nothwendig  eine  VerflÄrkung  des  Stroms  von  den  letzteren  zu 
den  erfteren  fein.  Es  tritt  alfo  während  der  Infpiration  eine  größere  Menge 
von  Blut  in  das  rechte  Herz.  Dies  veranlaßt  wahrfcheinlich  einen  kräfti- 
geren-Herzfchlag,  auf  alle  Fälle  aber  muß  die  vom  rechten  Ventrikel  aus- 
geftoßene  Blutmaffe  größer  werden;  in  Folge  deffen  verläßt  auch  mehr  Blut 
den  linken  Ventrikel,  es  konunt  mehr  in  die  Aorta,  und  fo  fteigt  die  Spannung 
im  Arterienfyfl^m.  Bei  der  Exfpiration  findet  das  Gegentheil  ftatt.  Der 
Druck  der  intrathoracifchen  Grefilße  kehrt  zur  Norm  zurück,  der  Blutftrom 
der  außerhalb  der  Bruft  gelegenen  Venen  in  die  Hohlvenen  und  in  die 
linke  Vorkanmier  ift  nicht  mehr  befördert  und  dem  entfprechend  kommt 
auch  weniger  Blut  aus  dem  Herzen  in  die  Aorta:  der  arterielle  Druck  lallt. 
Während  forcirter  Exfpiration  kann  der  intratUoracifche  Druck  fo  ftark  fein, 
daß  er  zu  einem  nicht  unbedeutenden  Hindemiß  für  das  Ueberflrömen  des 
Bluts  aus  den  Venen  ins  Herz  wird. 

Der  Effect  der  Refpirationsbewegungen  auf  die  Arterien  ift  natürHch 
von  dem  auf  die  Venen  verfchieden.  Während  der  Infpiration  ftrebt  der 
herabgefetzte  Druck  in  der  Umgebung  des  Aortenbogens  das  Blut  von  den 
Ge&ßen  außerhalb  des  Bruftraums  in  den  Bogen  zurückzuziehen,  oder 
mit  anderen  Worten,   er   ftrebt  den   Blutftrom  aufzuhalten.     Zu  gleicher 
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Zeit  —  und  dies  iß  ein  Punkt,  der  wohl  ins  Auge  gefaßt  werden  muß  — 
dehnt  der  Aortenbogen  felbft  fieh  aus;  in  Folge  deffen  hat  der  Druck 
des  Bluts  in  ihm,  d.  h.  die  arterielle  Spannung,  Neigung  zu  fmken.  Wäh- 
rend der  Exfpiration  bewirkt  die  Verftärkung  des  Drucks  auf  der  Außen- 
feite des  Aortenbogens  natürlich  eine  Steigemng  des  Blutdrucks  imierhalb 
desfelben,  denn  der  Effect  ül  derfelbe,  als  ob  die  Wände  der  Aorta  fich 
felbftändig  contrahirten.  In  Bezug  auf  den  arteriellen  Blutdruck  liehen 
alfo  die  Effecte  der  Athembewegungen  auf  die  großen  Venen  und  auf  die 
großen  Arterien  in  antagoniftifchem  Verhältniß  zu  einander:  der  Einfluß 
auf  die  Venen  führt  zur  Verftärkung  der  Arterienfpannung  bei  der  Infpi- 
ration  und  zur  Verminderung  derfelben  bei  der  Exfpiration,  die  Wirkung 
auf  die  Arterien  hat  umgekehrt  Herabfetzung  des  arteriellen  Drucks  bei  der 
Infpiration  und  Steigerung  desfelben  bei  der  Exfpiration  zur  Folge.  Jedoch 
ift  natürlich  der  Einfluß  auf  die  dünnwandigen  Venen  größer  als  der  auf 


Fif.  60.    Curven  lur  Vergleichung  des  Blutdrucks  mit  dexnlntrathoracircben 

Druck.    (Von  IlukS'  nach  rechts.) 

a  Ift  die  Blnt4ruckcurve  mit  Ihren  reit)iratorirchen  Bchwanknngeu ;  die  Verlangramang  der  Hen- 
fchlttge  bei  Abfteigen  der  letzteren  Ift  fehr  deutlich.  6  ift  die  Curve  des  Intratboracirchen  Drucks,  die 
durch  Verbindung  eines  Schenkels  des  Manometers  mit  der  Pleurahöhle  erhalten  wurde.  Die  lui^ti^- 
tionen  beginnen  bei  t.  die  £xfpiratlonen  bei  e.  Der  intrathoracifche  Druck  fteigt  fehr  rapid  nach  dem  Auf- 
hören der  infpiratorifchen  Tntttigkeit  und  ßnkt  dann  langilam  während  die  Luft  von  den  Lungen  aus- 
ftrömt;  bei  Kiutritt  der  Infpirationsbewegung  wird  das  Fallen  fchneller. 

die  derben  dickwandigen  Arterien,  fo  daß  das  Schlußergebniß  der  Infpira- 
tion doch  eine  Steigerung  und  der  Gefammeffect  der  Exfpiration  doch  eine 
Herabfetzung  des  arterieUen  Drucks  ül. 

Diefe  Thatfachen  fcheinen  auf  den  erften  Blick  die  refpiratorifchen 
Schwankungen  der  Curve  des  Blutdrucks  leicht  zu  erklären:  man  dürfte 
geneigt  fein,  das  Anfteigen  jeder  refpiratorifchen  Welle  auf  die  Infpirations- 
bewegung, das  Abfallen  derfelben  auf  die  Exfpiration  zu  beziehen.  Ver- 
gleicht man  jedoch  die  refpiratorifchen  Schwankungen  des  Blutdrucks  genau 
mit  den  Aenderüngen  des  intrathoracifchen  Drucks,  fo  ergiebt  fich,  daß  weder 
das  Anfteigen  noch  das  Abfteigen  der  erfteren  fjTichronifch  mit  der  Ver- 
minderung oder  Verftärkung  des  letzteren  find.  Fig.  50  zeigt  zwei  vom 
Hunde  genommene  gleichzeitige  Curven;  a  ift  die  gewöhnliche  Blutdruck- 
curN'^e  der  Carotis,  b  giebt  das  Verhalten  des  intrathoracifchen  Drucks,  ge- 
meiren  durch  die  vorfichtige  Verbindung  eines  Manometers  mit  der  Pleura- 
höhle, an.  Beim  Vergleich  beider  Curven  ergiebt  fich  ohne  Weiteres,  daß 
weder  das  Maximum  noch  das  Minimum  des  arteriellen  Drucks  genau  mit 
der  Infpiration  oder  Exfpiration  zufammenf&llt.    Man  ficht,  daß  zu  Anfang 
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der  Infpiration  (t)  der  arterielle  Druck  ftlUt;  bald  darauf  aber  zu  fteigen 
beginnt  und  zu  fteigen  fortfährt,  auch  nachdem  die  Exfpiration  (e)  eingetreten 
iil,  fo  daß  er  fein  Maximum  erft  einige  Zeit  nach  Beginn  der  letzteren  er- 
reicht, um  dann  während  der  übrigen  Dauer  der  Exfpirationsphafe  wieder  zu 
Unken.  Um  das  Verhalten  diefer  Ciurveh  mit  der  eben  gegebenen  mecha- 
lüfchen  ErklÄrung  in  Einklang  zu  bringen,  muffen  wir  annehmen,  daß 
der  verftärkende  Einfluß  der  Infpirationsbewegung  auf  den  Blutzufluß  zum 
Herzen  einige  Zeit  zu  feiner  Entwicklung  braucht,  dafür  aber  auch  noch 
fortwirkt,  nachdem  die  Bewegung  felbft  fchon  aufgehört  hat. 

Es  giebt  jedoch  Erfcheinimgen,  welche  zeigen,  daß  an  der  Erzeugung 
der  refpiratorifchen  Schwankungen  noch  andere  Einflüffe  als  die  eben  be- 
fprochenen  betheiUgt  find. 

Wird,  etwa  bei  einem  curarifirten  Thier,  die  natürliche  durch  künftüche 
Refpiration  erfetzt,  fo  erfcheinen  Schwankungen  der  Blutdruckcurve  (Fig.  51, 
1),  die  denen  unter  gewöhnlichen  Verhältniffen  ähnlich,  doch  weniger  um- 
fangreich find.  Nun  find  aber  bei  der  künftlichen  Athmung  die  mecha- 
nifchen  Verhältniffe  der  Brufteingeweide  in  Bezug  auf  den  Druck  genau 
das  Gegentheil  von  denen  bei  der  natürlichen  Refpiration,  denn  wenn 
Luft  in  die  Trachea  eingeblafen  wird,  um  die  Lungen  auszudehnen,  fteigt 
der  Druck  umerhalb  der  Bruft  anftatt  lieh  zu  vermindern.  Offenbar  gut 
alfo  die  oben  gegebene  Erklärmig  für  die  refpiratorifchen  Schwankungen 
des  Blutdrucks  während  der  künÄUchen  Refpiration  nicht. 

Doch  bietet  fich  uns  eine  andere,  gleichfalls  rein  mechanifche  Erklärung 
von  felbft  an.    Ift  die  Lmige  durch  künftliche  oder  natürliche  Tiefpiration, 
d.  h.  durch  ix)fitiven  Diiick  in  der  Trachea  oder  durch  negativen  Druck 
in  der  Pleurahöhle  au.sgedehnt,  fo  ftrebt  die  Vergrößerung  der  Oberfläche 
der  Wände  der  Alveolen,  die  im  Gewebe  befindlichen  Capillaren  zu  dehnen 
und  zu  verlängern:  werden  fie  aber  in  die  Länge  gezogen,  fo  verengert  fich 
nothweudig  ihr  Lumen,  gerade  fo  wie  ein  in  die  Länge  gedehnter  Kaut- 
fchukfchlauch  enger  wird.  Die  Enge  der  Capillaren  ift  aber  ein  Hinderniß  für 
das  Durchftrömen  des  Bluts,  und  in  Folge  deffen  bildet,  unter  fonft  gleichen 
UmflÄnden,  die  Ausdehnung  der  Alveolen  bei  der  Infpiration  ein  Hemmniß 
für  die  Circulation  in  den  Lungen.     Bei  der  künftlichen  Refpiration  wird 
überdies  auch  der  pofitive  Druck  auf  die  Alveolenwände  zur  Compreflion 
der  Capillaren  und  zur  Erfchwerung  des  Blutftroms   in  ihnen   beitragen; 
imd  directe  Experimente  zeigen,  daß  bei  Unterhaltung  eines   künftHchen 
Blutftroms  von  conftanter  Schnelligkeit  durch  die  Lungenarterie  der  Ausfluß 
aus  den  Lungenvenen  geringer  ift,  wenn  die  Lungen  (durch  pofitiven  Luft- 
röhrendruck) ausgedehnt  find,  und  zunimmt,  wenn  den  Lungen  geflattet 
wird,  wieder  ihr  früheres  Volum  einzunehmend    Die  verftärkte  oder  herab- 
gefetzte Circulation  in  den  Lungen  muß  natürlich  in  Folge  der  Vermehrung 
oder  Verminderung  des  Blutgehalts  des  linken  Herzens  den  Blutdruck  er- 
höhen  oder  erniedrigen.     Und   es  ift  außerordentHch   wahrfcheinHch,  daß 
die   refpiratorifchen  Schwankungen   bei   künftlicher    Refpiration    auf  diefe 
Weife  aurch  Veränderungen  des  KaHbers   der  Capillaren  und  kleinen  Ge- 
fäße der  Lunge  zu  Stande  kommen.     Bei  der  natürlichen  Refpiration  ver- 
hält fich  die  Sache  etwas  anders.     Die  Verengerung  der  Capillaren  durch 


»  PoiasEUii.i.E,  Confpt.  rend.  T.  XLIV  (1855),  p.  1072.     QnKKE  und  Pfeiffer,  Arch. 
f,  Anat  und  Phyüol.     1871,  p.  90. 
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die  fteigende  Ausdehnung  der  Alveolen  kommt  hier  gleichfalls  ins  Spiel, 
aber  anftatt  des  trachealen  pofitiven  Drucks  wirkt  jetzt  der  pleurale  nega- 
tive Druck  auf  die  Capillaren  und  ftrebt  ße  wahrfcheinlich  zu  erweitem. 
Das  Problem  wird  fo  äußerft  eomplicirt;  und  wenn  auch  feAgeftellt  werden 
konnte  ^  daß  bei  Herbeiführung  der  Infpiration  mit  Hülfe  eines  negativen 
pleuralen  Drucks,  der  künftliche  Blutftrom  durch  die  Lungen  im  Gregenfatz 
zur  Wirkung  des  pofitiven  trachealen  Drucks  verftärkt  ift,  fo  iß  die  Frage 
doch  noch  zu  dunkel,  um  entfcheiden  zu  können,  inwieweit  die  Schwan- 
kungen des  Blutdrucks  während  der  normalen  Refpiration  mit  Verände- 
rungen der  Lungencirculation  im  Zufammenhang  liehen. 

Außerdem  machen  fich  offenbar  noch  andere  Einflüfle,  nicht  mechani- 
fcher  fondem  nervöfer  Natur,  bei  der  Entftehung  der  in  Frage  liehenden 
Phänomene  geltend.  Ein  auffallender  Umftand  bei  den  re^iratorifchen 
Schwankungen  der  Blutdruckcurve  des  Hundes  ifl  die  Zunahme  der  Puls- 
frequenz während  des  Auffteigens  und  ihre  Abnahme  während  des  Sinkens 
der  Welle.  Man  könnte  die  Erhebung  felbft  zum  Theil  für  eine  Folge  der 
Pulsbefchleunigung  halten,  wenn  zwei  Thatfachen  nicht  dagegen  fprächen. 
Beim  Kaninchen  zeigen  die  fchr  deutlichen  refpiratorifchen  Schwankungen 
nur  äußerft  geringe  DiflFerenzen  der  Pulsfrequenz  beim  Steigen  und  Fallen. 
Und  beim  Hunde  verfchwindea  diefe  DiflFerenzen  fofort  nach  Durchfchnei- 
dung  beider  Vagi,  ohne  daß  fonft  eine  wefentliche  Aenderung  der  Schwan- 
kungen eintritt.  Augenfcheinlich  beruht  die  Verlangfamung  des  Pulfes 
während  des  Fallens  auf  einer  gleichzeitigen  Reizung  des  Herzhemmungs- 
Centrums  ifn  verlängerten  Mark  und  die  Befchleunigung  während  des  Steigens 
darauf,  daß  in  diefer  Periode  das  Centrum  verhältnißmäßig  fchwächer  thätig 
ift.  Hierin  liegt  ein  fehr  bedeutfamer  Hinweis  auf  eine  Relation  zwifchen  dem 
refpiratorifchen  und  dem  Herzhemmungscentrum;  während  das  erftere  ar- 
beitet und  rhj'thmifche  Infpirations-  und  Exfpirationsimpulfe  ausfendet, 
kommt  auch  das  benachbarte  Herzhemmungscentrum,  wie  durch  Sym- 
pathie, derart  in  Thätigkeit,  daß  fein  Einfluß  auf  das  Herz  mit  jeder  Athem- 
bewegung  ftärker  und  fchwächer  wird. 

Wenn  aber  das  Herzhemmungscentrum  fynchronifch  aflicirt  wird,  foUte 
man  nicht  erwarten,  auch  das  vafomotorifche  Centrum  in  MiÜeidenfchafl 
gezogen  zu  fehen?    Dies  ift  thatföchlich  der  Fall. 

Nach  Unterbrechung  der  künftlichen  Refpiration  tritt  eine  fehr  bedeu- 
tende und  ftetige  Erhöhung  des  Drucks  ein.  Dies  kann  zum  Theil  von  der  Ver- 
ftärkung  der  Herzfchläge  in  Folge  der  zunehmenden  venöfen  BefchaflTenheit 
des  Bluts  abhängen;  aber  nur  zum  Theil  und  zwar  zum  kleinft«n  Theil. 
Diefe  Erhöhung  des  Blutdrucks  hat  große  AehnUchkeit  mit  der,  welche  durch 
ftarke  Reizung  mehrerer  gefäßverengemder  Nerven  hervorgebracht  wird  und 
es  fcheint  unzweifelhaft,  daß  fie  auf  einer  reizenden  Wirkung  des  venöfen 
Bluts  auf  das  vafomotorifche  Centrum  im  verlängerten  Mark  beruht,  wodurch 
Verengerung  der  kleinen  Arterien  des  Körpers,  befonders  aber  derjenigen 
des  fplanchnirchen  Gefäßbezirks  entlieht.  Wir  fagen  «Reizung  des  vafo- 
motorifchen  Centnims  der  Medulla»,  obwohl  das  venöfe  Blut  auch  die 
anderen  vafomotorifchen  Centren  im  Rückenmark  ^  und  möglicherweife  direct 
die  localen  peripherifchen  Mechanismen  oder  felbft  die  Muskelfafem  der 
kleinen  Arterien  reizen  kann,  denn  auch  nach  Durchfchneidung  des  Rücken- 

»  QrnfCKE  und  Pfeiffer,  op.  cit  —  *  LrcHsixoER,  Pflüger's  Archiv  XVI  (1878),  p.  610. 
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marks  unterhalb  der  MeduUa  oblongata  folgt  eine  Druckßeigerung  auf  die 
Dyspnoe;  jedoch  die  Thatfache,  daß  die  Steigerung  unter  diefen  Um- 
ftänden  fehr  viel  fchwächer  ift,  zeigt,  daß  die  Hauptleitung  dem  Centrum 
im  verlängerten  Mark  zufällt.  Nach  Aufhören  der  künlüichen  Refpiration 
verfchwinden  auch  die  refpiratorifchen  Schwankungen  und  die  Curve  des 
Blutdrucks  ßeigt  anfangs  Iletig  in  einer  fall  geraden  Linie  an;  nach  einiger 
Zeit  treten  aber  neue  Schwankungen,  die  fogenannten  TRAUBE'fchen  Curven 
auf  (Fig.  51.  2,  3),  die  den  vorhergehenden  fehr  ähnlich,  nur  breiter  und 
unr^elmäßiger  find.  Die  neuen  Schwankungen  erfcheinen  bei  Abwefenheit 
jeglicher  palfiven  oder  activen  Bruft-  oder  Lungenbewegungen  und  auch 


Plf .  6L    Traube' fc he  Curven.    (Vod  links  nach  rechts.) 

Die  Curven  t,  2,  3,  4,  5  find  in  verfchledenen  Zeitpunkten  aufgenommen  und  gehören  alle  zu  einem 
Experiment.  Jede  Curve  lÄ  In  ihrer  relativen  Stellung  zur  Grundlinie,  die  aus  Raumerfpamiß  weg- 
gelaiTen  wurde,  dargeilelU.  1  ift  bei  kttnftlicher  Refpiration  verzeichnet,  die  Schwankungen  entftehen 
alTo  nicht  durch  die  mechanifche  Thätigkeit  der  Bruft.  Nachdem  die  künftliche  Refpiration  unterbrochen 
war,  verfchwanden  eine  Zeit  lang  die  Schwankungen  und  der  Blutdruck  ftieg  beftändig,  wtthrend  die 
HenfohlKge  langAimer  wurden.  Bald  jedoch  traten  fie,  wie  die  Curve  2  zeigt,  wieder  ein.  Auch  etwas 
rpKter  noch  ftieg  der  Blutdruck,  der  Herzfchlag  war  noch  langAimer,  die  Schwankungen  jedoch  noch 
immer  wahrnehmbar  (Curve  S).  Später  war  der  Druck  noch  mehr  geftiegen,  dagegen  die  Herzfchläge 
fchneller  und  die  Schwankungen  niedriger.  Hierauf  begann  der  Druck  rapid  zu  fallen  (5)  und  hielt 
damit  an,  bis  die  ktiuftliche  Refpiration  wieder  eingeleitet  wurde. 

nach  Durchfchneidung  beider  Vagi:  fie  mtiflen  alfo  vafomotorifchen  Ur- 
fprungs  fein,  die  rhji-hmifche  Druckfteigerung  muß  auf  einer  rhythmifchen 
Verengerung  der  kleinen  Arterien  in  Folge  rhythmifcher  Entladungen  der 
vafomotorifchen  Centren,  befonders  des  der  MeduUa  oblongata  bei-uhen;  denn 
die  Schwankungen  find  viel  weniger  ausgefprochen,  w^enii  das  Rückenmark 
durchfchnitten  ift.  Sie  erhalten  fich  fo  lange,  als  die  Steigerung  des  Blut- 
drucks anhält.  Bei  Ueberhandnehmen  der  Venofität  des  Bluts  werden  aber 
fowohl  das  vafomotorifche  Centnim  wie  das  Herz  erfchöpft;  die  Schwan- 
kungen verfchwinden  und  der  Blutdruck  finkt  rapid. 

Wir  haben  alfo  den  experimentellen  Beweis,  daß  bei  völliger  Abwefen- 
heit aller  mechanifcher  Urfachen  Schwankungen    des  Blutdrucks,    welche 
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jenen  die  natürliche  Athmung  begleitenden  fehr  ähnlich  find,  direct  durcli 
nervöfe  EinflüfTe  entliehen  können,  wenn  das  Blut  hinreichend  venös  w4rd. 
Es  ift  fchwer  zu  begreifen,  warum  das  vafomotorifche  Centrum  die  in  den 
Traube' fchen  Cun^en  fich  zeigende  rhythmifche  Thätigkeit  hat,  und  warum 
diefer  Rh>'ihmus  den  der  Refpiration  nachahmt,  wenn  wir  nicht  annehmen, 
daß  fich  das  vafomotorifche  Centrum  fchon  an  eine  rhythmifche  Thätigkeit, 
die  mit  jener  des  Refpirationscentrums  fynchronifch  ift,  gewölmt  hat.  Der 
directe  experimentelle  Beweis  der  Anregung  des  vafomotorifchen  Centrums 
durch  das  venöfe  Blut  bei  der  natürlichen  Athmung  zu  einer  rhjlhmifchen 
Wirkung,  wie  die  in  den  Traube' fchen  Curven  fich  darfteilende,  ift  unmög- 
üch,  weil  die  oben  erwähnten  meehanifchen  Factoren  nicht  eliminirt  werden 
können.  Der  Einwand,  daß  die  vafomotorifchen  Vorgänge  keinen  AntheU 
an  der  Erzeugung  der  natürlichen  Refpirationsfchwankungen  haben  können, 
weil  die  erfl;en,  wie  behauptet  wird,  auch  nach  Durch fchneidung  des  ver- 
längerten Marks  fortbeftehen,  ift  nicht  zutreffend,  da,  wie  wir  gefehen  haben, 
die  meehanifchen  Vorgänge,  welche  den  Schwankungen  bei  der  künftlichen 
und  natürlichen  Refpiration  zu  Grunde  liegen,  ficherlich  verfchieden  lind. 
Die  Schwankungen  bei  künfthcher  Refpiration  müfien  andrerfeits  auch  zum 
Theil  vafomotorifchen  Urfprungs  fein,  w^nn.  richtig  ift,  daß  fie  nach  Durch- 
fchneidung  der  Medulla  zwar  nicht  aufhören,  aber  doch  fchwächer  werden, 
wie  mehrere  Autoren  angeben ;  denn  die  bloße  Herabfetzung  des  allgemeinen 
Blutdrucks  nach  der  Operation  w^ürde  keinen  großen  Einfluß  auf  die  refpi- 
ratorifchen  Schwankungen  haben,  wenn  diefe  ausfchließlich  meehanifchen 
Urfprungs  find. 

Mayer  ^  beobachtete  bei  völlig  ruhig  und  normal  athmenden,  nicht  cura- 
rifirten  Kaninchen  den  TRAUBE'fchen  fehr  ähnliche  Curven,  auf  welchen  fich 
die  Refpirationscurven  erhoben.  Er  hält  die  längeren  Curven  für  vafomotori- 
fchen Urfprungs. 

Wir  konamen  alfo  zu  dem  Schluß,  daß  die  refpiratorifchen  Schwan- 
kimgen  des  Blutdrucks  verwickelte  Urfachen  haben,  indem  ße  zum  Theil 
mechanifche  Folgen  der  Bewegungen  der  Bruftwände,  zimi  Theil  vielleicht 
Folgen  des  auf  einander  folgenden  Ausdehnens  und  Zufammenfallens  der 
Lungenalveolen  find,  wozu  wahrfcheinlich  noch  der  Effect  rhythmifcher  Ver- 
änderungen des  peripherifchen  Stromwdderftands  durch  die  Thätigkeit  des 
vafomotorifchen  Centrums  kommt. 

Bei  Beurtheilung  der  meehanifchen  Wirkung  der  Athembewegimgen  auf 
den  Blutftrom  zum  und  vom  Herzen  ift  nicht  bloß  die  Thätigkeit  der  Bnift, 
fondern  auch  die  des  Bauches  zu  berückficht  igen.  So  wird  durch  das  Herab- 
ftcigen  des  Zwerchfells  der  Blutftrom  aus  der  oberen  Körperhälfte  zum  rechten 
Herzen  unzweifelhaft  befördert,  der  Blutftrom  von  den  unteren  Theilen  des 
Körpers  dagegen  behindert-.  Bei  der  Exfpiration  aber  ftrcbt  die  (bmprellion 
des  Bauches  zunächft  das  Blut  gegen  das  Herz  hin  zu  treiben,  fpäter  jedoch, 
befonders  bei  verlängertem  und  befchwerlichem  Athmen,  kann  Cie.  zu  einem  Hin- 
derniß  für  die  Bewegung  des  Bluts  in  der  Hohlvene  zum  Herzen  und  vom 
Herzen  durch  die  Aorta  werden. 

Funke  und  Latschenberger*,  welche  die  Ausdehnung  imd  Zufammen- 
ziehung  der  Lungen   für  den  Hauptgrund   der  refpiratorifchen  Schwankungen 


»  Wien.  Sitzungsberichte,  Bd.  74  (1876).  —  «  Pflüger  s  Archiv  XV  (1877),  p.  405; 
ibid.  XVII  (1878),  p.  547. 
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halten,  fetzen  auseinander,  daß  zwar  der  wefentlichfte  Effect  der  Ausdehnung 
in  der  Behinderung  des  Blutftroms  in  den  Lungen  wegen  der  Verlängerung  und 
Verengerung  der  Capillaren  befteht,  jedoch  anianglich  eine  größere  Menge  Blut 
aus  den  Capillaren  getrieben  wird,  und  daß  in  entfpreehender  Weife  der  erde 
Effect  der  Verkürzung  und  Erweiterung  derfelben  Capillaren  bei  der  Zufamnien- 
ziehung  zur  zeitweiligen  Zurückhaltung  einer  gewiflen  Menge  von  Blut  in  den 
Lungen  führt.  Auf  Grundlage  diefer  Erwägungen  geben  fie  fehr  fcharffinnige 
Erklärungen  der  Veränderungen  des  Charakters  der  refpiratorifchen  Schwan- 
kungen, welche  fich  bei  den  Veränderungen  des  Rh}i,hmu8  und  des  Charakters 
der  Athembewegungen  einftellen.  Diefe  Erklärungen  follen  nicht  bloß  für  die 
künftliche  Refpiration,  fondem  auch  für  das  natürliche  Athmen,  felbfl  wenn 
der  negative  pleurale  Druck  gleichfalls  auf  die  großen  Gefäße  der  Brull  wirkt, 
gelten.  Kowalewsky^  dagegen  erklärt  die  Schwankungen  bei  künftlicher  Re- 
fpiration weniger  aus  der  Verengerung  und  Erweiterung  der  Capillaren  in  Folge 
ihrer  Streckung  oder  Verkürzung,  als  aus  den  Variationen  des  Luftdrucks  in 
den  Lungenalveolen ;  im  Gegenfatz  zu  Funke  und  Latschenberger  behauptet 
er  aber,  daß  diefe  Variationen  beim  natürlichen  Athmen,  das  durch  negativen 
pleuralen  und  nicht  durch  pofitiven  trachealen  Druck  unterhalten  ill,  von  der 
gleichzeitigen  Wirkung  des  pleuralen  Drucks  auf  die  großen  Gefäße  mehr  als 
oompenfirt  werden*. 

Man  hat  vermuthet,  daß  die  Zunahme  der  Frequenz  der  Herzfchläge  wäh- 
rend der  infpiratorifchen  Phafe  auf  der  mechanifchen  Dehnung  der  Lungen 
beruht,  wobei  afferente  Irapulfe  durch  den  Vagus  dem  Herz-Hemmungscentrum 
zugeführt  werden  und  deffen  Thätigkeit  herabfetzen,  fo  daß  die  Aufeinander- 
folge der  Schläge  fchneller  wird.  Jedoch  find  die  Experimente,  auf  welche 
diefe  Anficht  fich  ftützt,  nicht  entfcheidend. 

8.  Der  Einfluß  von  Veränderungen  in  der  BefchaflTenheit 

der  eingeathmeten  Luft. 

Der  Einfluß  des  Luftmangels.    Afphyxie. 

Ift  in  Folge  eines  VerfchluITes  der  Luftröhre,  oder  in  Folge  des  Ath- 
mens  in  einem  abgefchloITenen  Raum  die  erforderliche  Luftaufuhr  unter- 
brochen, fo  geht  die  normale  Refpiration  durch  die  Zwdfchenftufe  der 
Dyspnoe  in  einen  Zuftand  ül)er,  der  als  Afphyxie  bekannt  ift;  diefer  Zu- 
ftand  führt  fehr  fchnell  den  Tod  herbei,  wenn  er  nicht  durch  erneuerte 
Zuleitung  frifcher  Luft  aufgehoben  wird. 

Die  Erfcheinungen  der  Al^hyzie.  Sowie  der  Sauerftoffgchalt  des 
arteriellen  Bluts  unter  eine  gemfle  Grenze  finkt,  werden  die  Athembewe- 
gungei^  tiefer  und  zugleich  häufiger;  fowohl  die  infpiratorifche  wie  die  ex- 
fpiratorifchc  Phafe  ift  verlängert;  die  auf  p.  285,  286  erwähnten  Hülfsmuskeln 
kommen  ins  Spiel  und  der  Rhythmus  ift  befchleunigt.  In  diefer  Hinficht 
fl^ht  die  Dyspnoe  oder  die  Hyperpnoe,  wie  das  erfte  Stadium  derfelben  ge- 
nannt worden  ift,  in  flarkem  Gegenfatz  zu  dem  eigenthümlichen  Refpira- 
tionszuftand  nach  Durchfchneidung  der  Vagi:    im  letztem  find  die  Athcm- 


»  Archiv  f.  Anat.  u.  Phyfiol.   1877.   Phyfiol.  Abtii.,  p.  416.  -^  «  Cf.  ZrxTZ,  Pflüokr'h 
Archiv  XVU  (1878),  p.  374. 
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bewegungen  zwar  viel  tiefer  als  gewöhnlich,  aber  ihre  Frequenz  ift  ver- 
inindert. 

Je  mehr  die  venöfe  Befchaffenheit  des  Bluts  Ueberhand  nimmt,  um 
fo  mehr  Ileigt  die  Kraft  und  die  Häufigkeit  der  Athembewegungesn,  an 
denen  fich  eine  immer  größere  Zahl  von  Muskeln  betheiligt.  Sehr  früh- 
zeitig bemerkt  man  jedoch,  daß  die  Exfpirationsbewegungen  ftärker  als  die 
der  Infpiration  werden.  Jeder  Muskel,  der  in  irgend  welcher  Weife  das 
Ausathmen  befördern  kann,  wird  in  Thätigkeit  gefetzt  und  zuletzt  bethei- 
ligen fich  faß  alle  Muskeln  des  Körpers  an  dem  Kampf  Die  geordneten 
Exfpirationsbewegungen  gehen  in  Exfpirationskrämpfe  über,  indem  die  Ord- 
nung und  Aufeinanderfolge  der  Bewegungen  durch  ihre  Heftigkeit  und 
Ausdehnung  aufgehoben  erfcheint.  Daß  diefe  Convulfionen,  welche  den 
Uebergang  der  Dyspnoe  in  Afphyxie  bilden,  auf  einer  Reizung  des  ver- 
längerten Marks  durch  das  venöfe  Blut  beruhen,  geht  aus  ihrem  Ausblei- 
ben nach  vorhergegangener  Durchfchneidung  des  Rückenmarks  unter  der 
Medulla  oblotigata  hervor;  die  Abtragung  der  oberhalb  der  MeduUa  gele- 
genen Hirntheile  hindert  dagegen  ihr  Zullandekommen  nicht.  Man  fpricht 
gewöhnlich  von  einem  « Convulfionscentrum »  in  der  Medulla,  delfen  Rei- 
zung diefe  Krämpfe  auslöft;  wenn  wir  überhaupt  die  Exiftenz  eines  fol- 
chen  Centrums  zugeben,  fo  muffen  wir  doch  annehmen,  daß  es  in  der 
allernächften  Beziehung  zu  dem  exfpiratorifchen  Abfchnitt  des  normalen 
Refpirationscentinims  fteht,  denn  die  einfachen  leichten  Refpirationsbewe- 
gungen  find  durch  die  vollkommenften  Uebergänge  mit  den  heftigften  EJr- 
ftickungskrämpfen  verbunden.  Ein  weiterer  Beweis  für  die  Abhängigkeit 
diefer  Krämpfe  von  der  Thätigkeit  der  Medulla  liegt  in  der  Thatfache, 
daß  ganz  ähnliclio  Ki-ämpfe  entflohen,  wenn  der  Blutzutritt  zur  Medulla 
durch  Unterbinden  der  Arterien  des  Kopfes  plötzlich  aufgehoben  wird.  In 
diefem  Fall  werden  die  nervöfen  Centren,  die  nicht  mehr  mit  frifchem  Blut 
verforgt  find,  fehr  fchneU  afphyxirt  imd  es  treten  exfpiratorifche  Convul- 
fionen von  gleichem  Charakter  wie  die  der  gewöhnlichen  Afphyxie  auf, 
denen  gleichfalls  eine  Periode  von  Dyspnoe  vorhergeht.  Solche  «  anämifche  » 
Krämpfe  zeigen  fich  auch  nach  plötzlichen  flarken  Blutverluften  des  gan- 
zen Körpers,  wobei  die  Medulla  auch  durch  den  Mangel  an  fauerftoflfreichem 
arteriellem  Blut  in  einen  Reizungszufland  geräth. 

Diefe  gewaltfamen  Anftrengungen  erfchöpfen  das  Nervenfyft^m  felir 
fchneUs  die  Convulfionen  befl^ehen  kurze  Zeit,  hören  dann  plötzlich  auf 
und  es  tritt  ein  Zuftand  von  Ruhe  ein.  Diefe  Ruhe  ift-  Erfchöpfung;  die 
aufs  Aeußerfte  erweiterten  Pupillen  find  für  Licht  unempfindlich;  die  Be- 
rührung der  Cornea  ruft  keine  Bewegung  der  Augenhder  hervor  —  über- 
haupt kann  keine  einzige  Reflexwirkung  mehr  durch  Reizung  fenfibler 
Oberflächen  erzeugt  werden.  Alle  activen  Exfpirationsbewegungen  find  auf- 
gehoben; die  Muskeln  des  Körj^ers  find  fchlaö*  und  regungslos;  und  weim 
von  Zeit  zu  Zeit  das  Refpirationscentrum  wieder  genug  Energie  angefam- 
melt  hat,  um  Athembeweguugen  wach  zu  rufen,  fo  gleichen  diefe  dem 
normalen  ruliigen  Athmen,  indem  fich  die  Muskelthätigkeit  faft  ausfchlieO- 
lich  auf  die  Infpiration  befchränkt.  Sie  erfcheinen  in  langen  Zwifchen- 
räumen  wie  nach  der  Vagusdurchfchneidung  und  find  wie  hier  tief  und 
langfam.  Das  erfchöpfte  Refpirationscentrum  braucht  Zeit,  um  eine  infpi- 
ratorifche  Explofion  zu  entwickeln ;  wenn  der  Impuls  aber  eimnal  zu  Stiuide 
konunt,   ift;  er  verhältnißmäßig  ftark.     Es  fcheint,  als  ob   der  Widcrftand, 
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der  jedesmal  überwunden  werden  muß,  fehr  bedeutend  ift,  fo  daß  der  Effect, 
wenn  er  überhaupt  zu  Stande  kommt,  Aets  ßark  fein  muß. 

Mit  der  Zeit  werden  die  Einathmungsanltrengungen  weniger  häufig ; 
ihr  Rhythmus  wird  unregelmäßig;  lange  Paufen,  von  denen  jede  die  letzte 
zu  fein  fcheint,  werden  hin  und  wieder  von  mehreren  ziemlich  fchnell  auf 
einander  folgenden  Infpirationen  unterbrochen.  Die  Paufen  werden  länger 
und  die  Infpirationen  flacher.  Jede  der  letzteren  ifl  von  Contractionen 
accefforifcher  Muskeln,  befonders  des  Gefichts,  b^teitet,  fo  daß  fie  zu  einem 
immer  mehr  in  die  Länge  gezogenen  Verfcheiden  werden.  Diefe  infpira- 
iorifchcn  Zuckungen  gehen  in  ein  krampfhaftes  Strecken  d^s  ganzen  Kör- 
pers aus,  und  mit  ausgeftreckten  Extremitäten  tmd  geradem  Rumpf,  den 
Kopf  nach  rückwärts  gezogen,  den  Mund  weit  ofifen,  verzerrtem  Geficht  und 
erweiterten  Nafenlöchem  gefchieht  der  letzte  Athemzug. 

Wir  können  alfo  drei  Stadien  in  den  Erfcheinimgen,  welche  die  Fol- 
gen anhaltenden  Luftmangels  find,  unterfcheiden :  1.  das  Stadium  der 
Dyspnoe,  welches  durch  die  Verftärkung  der  refpiratorifchen  Bewegungen 
fowohl  der  Infpiration  wie  der  Exfpiration  charakterifirt  ül;  2.  das  convul- 
five  Stadium,  bei  dem  die  Exfpirationsbewegungen  vorherrfchend  find  und 
das  in  allgemeine  Krämpfe  ausgeht;  3.  das  Stadium  der  Erfchöpfung,  wäh- 
rend delTen  die  Infpirationen  allmählich  immer  fchwächer  und  verlängerter 
werden  und  fcliließlich  ganz  aufhören.  Wenn  fie  durch  plötzlichen  Ver- 
fchluß  der  Trachea  hervorgerufen  find,  verlaufen  alle  diefe  Vorgänge  beim 
Hunde  ungefähr  in  4  oder  5  Minuten,  beim  Kaninchen  in  3  oder  4  Minu- 
ten. Das  erfte  Stadium  geht  allmählich  in  das  zweite  über;  die  Convul- 
fionen  erfcheinen  am  Ende  der  erften  Minute.  Der  Uebergang  vom  zwei- 
ten ins  dritte  Stadium  gefchieht  ziemlich  plötzlich,  die  Krämpfe  hören  früh 
in  der  zweiten  Minute  auf.  Während  der  übrigen  Zeit  dauert  das  dritte 
Stadium. 

Die  Dauer  der  Erftickung  variirt  nicht  bloß  bei  verfchiedenen  Thierarten, 
fondem  auch  bei  derfelben  Species  unter  verfchiedenen  Umftänden.  Neugebome 
und  junge  Thiere  halten  das  Untertauchen  in  WalTer  viel  länger  aus  als  er- 
wachfene.  Ein  ausgewachfener  Hund  ift  nach  einem  Aufenthalt  von  iVi 
Minuten  unter  WalTer  gewöhnlich  nicht  mehr  zu  retten;  ein  neugebornes 
Hündchen  hat  50  Minuten  unter  Wafler  leben  können.  Der  Grund  davon  ift, 
daß  beim  jungen  Thier  die  refpiratorifchen  Veränderungen  in  'den  Geweben 
viel  weniger  lebhaft  find.  Es  wird  hier  weniger  Sauerftoff  verbraucht,  fo  daß 
der  SauerftofiTgehalt  des  Bluts  länger  ausreicht.  Die  refpiratorifche  Thätigkeit 
der  Gewebe  kann  auch  durch  Herabfetzung  der  Circulation  eingefchränkt  werden, 
daher  wird  im  Zuftand  der  Ohnmacht  die  Entziehung  des  Sauerftoifs  viel 
länger  ertragen,  als  bei  normalem  Blutlauf  Ift  in  beiden  Fällen  der  Sauerftoff- 
vorrath  derfelbe,  fo  muß  die  fchnellere  Circulation  noth wendig  zu  fchnellerer 
Erfchöpfung  desfelben  führen.  In  vielen  Fällen  wird  der  Ertrinkungstod  durch 
Eintritt  von  Wafler  in  die  Lungen  befchleunigt. 

Durch  Gewöhnung  kann  das  refpiratorifche  Centnim  die  Fähigkeit  erlangen, 
ungenügende  Sauerfl»ffzufuhr  viel  länger  zu  ertragen,  ehe  Dyspnoe  eintritt, 
als  dies  gewöhnlich  der  Fall  ift. 

Die  Erfcheinungen  bei  langfamer  Afph3nde,  wo  die  Verforgung  mit 
Luft  aUmähüch  abnimmt,  find  wefentlich  diefelben  wie  bei  plötzlicher  und 
gänzlicher  Luftentziehung.  Diefelben  Stadien  folgen  fich,  nur  geht  ihre 
Entwicklung  langfamer  vor  fich. 
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Die  Girculatioii  bei  der  Afphyzie.  Bringt  man  die  Carotis  oder  eiue 
andere  Arterie  eines  Thiers  mit  einem  Manometer  in  Verbindung,  währead 
die  eben  befchriebene  Entwicklung  der  Afphjide  vor  ßch  geht,  fo  lafleu 
lieh  die  nachftehenden  Erfcheinungen  beobachten.  Im  erften  und  zweiten 
Stadium  fleigt  der  Blutdruck  rapid  imd  erreicht  eine  Höhe,  die  weit  über 
die  normale  hinausgeht.  Im  dritten  Stadium  finkt  er  aber  noch  rapider 
und  wird  mit  dem  Eintritt  des  Todes  Null.  Die  refpiratorifchen  Schwan- 
kungen der  Druckcurve  find  abmpt  und  ziemlich  unregelmäßig;  die 
Infpirationsbewegungen  werden  von  einem  Sinken  des  Drucks  begleitet. 
Wurde  das  Thier  vorher  curarifirt,  fo  daß  die  Refpirationsimpulfe  üch  nicht 
mehr  in  Muskelbewegungen  äußern  können,  dann  ift  das  Steigen  der  Druck- 
curve, wie  bereits  bemerkt  wurde,  anfänglich  ftetig  und  ununterbrochen, 
nach  einiger  Zeit  erfcheinen  aber  Traube' fche  Curven.  Mit  dem  Sinken 
des  Drucks  in  der  dritten  Periode  verfch\^inden  auch  diefe  Schwankungen. 

Der  Herzfchlag  ift  anfangs  etwas  befchleunigt,  bald  wird  er  aber  lang- 
fam,  zu  gleicher  Zeit  jedoch  fehr  kräftig,  fo  daß  die  Pulscurven  außer- 
ordentlich fteil  und  auffällig  find  (Fig.  51).  Selbft  wenn  das  Sinken  de« 
Blutdrucks  eintritt,  erhält  fich  noch  etwas  von  diefem  Charakter  der  Puls- 
curven, und  der  Herzfchlag  dauert  noch  einige  Secunden  nach  dem  Auf- 
hören der  Refpirationsbewegungen  fort,  wobei  die  Schläge  zuletzt  fehr  lang- 
fam  und  fchwach  werden. 

OeflFnet  man  die  Brufthöhle  eines  Thiers  unter  künftlicher  Refpiration 
und  erzeugt  durch  Unterbrechen  derfelben  Afphyxie,  fo  ficht  man,  daß 
das  Herz  in  der  zweiten  und  dritten  Periode  mit  venöfem  Blut  überfüllt 
ift,  feine  Höhlen  und  auch  die  großen  Venen  find  aufs  Höchfte  ausge- 
dehnt. Man  bemerkt,  daß  gegen  den  Schluß  des  Erftickungsvorgangs  die 
fchwachen  Contractionen  nicht  mehr  im  Stande  find  die  Herzhöhlen  zu 
entleeren  und  nach  dem  letzten  Schlag  find  alle  Räume  des  Herzens  mit 
Blut  erfüllt.  Die  angefl^chenen  Venen  fpritzen  und  oft  Hellt  fich  der 
Schlag  wieder  ein,  wenn  die  übermäßige  Ausdehnung  der  Herzhöhlen  durch 
Punktur  der  großen  Gefäße  befeitigt  wird.  Beim  Eintreten  der  Todten- 
ftarre  nach  Erftickungstod  entleert  das  linke  Herz  feinen  Inhalt  mehr  oder 
weniger  vollftändig,  das  rechte  Herz  dagegen  nicht.  Daher  erfcheint  ge- 
wöhnlich bei  den  Autopfien  Erftickter  die  linke  Seite  des  Herzens  leer,  die 
rechte  flark  gefüllt. 

Diefe  Erfcheinungen  entliehen  wahrfcheinlich  auf  folgende  Weife. 

Durch  die  zunehmend  venöfe  BefchafFenheit  des  Bluts  wird  die  Thätig- 
keit  des  allgemeinen  vafomotorifchen  Centrums  gefteigert  und  in  Folge 
davon  tritt  allgemeine  Verengerung  der  kleinen  Arterien  ein.  Dies  ift  der 
Grund  der  bedeutenden  Erhöhung  des  Blutdrucks ;  jedoch  kann  das  venöfe 
Blut,  wde  wir  gefehen  haben,  auch  direct  auf  die  anderen  vafomotorifchen 
Centren  im  Rückenmark  wirken,  möglicherweife  auch  auf  die  peripherifchen 
vafomotorifchen  Mechanismen,  oder  auf  die  Muskelfafem  der  kleinen  Arterien, 
oder  felbft  direct  auf  die  Capillaren,  f.  p.  193. 

Der  gefteigerte  peripherifche  Widerftand  führt  indirect  eine  Verftärkung 
des  Herzfchlags  herbei  (p.  166),  direct  ift  er  dagegen  ein  Hinderniß  für 
die  voUftändige  Entleerung  des  Inhalts  der  Herzhöhlen.  Andrerfeits  be- 
fördern die  verftärkten  Athembewegungen  den  Zufluß  des  venöfen  Bluts 
zum  Herzen  \md  dies  füllt  fich  alfo  immer  mehr  an.  Zur  ftärkem  An- 
fammlung  von  Blut  in  den  Herzhöhlen  träjgt  femer  noch    die  Seltenheit 
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der  Schläge  bei.  Letztere  Erfcheinung  hängt  zum  Theil  von  der  Reizung 
des  Herz-Hemmungscentrums  der  Medulla  durch  das  venöfe  Blut  ab,  denn 
wenn  die  ^'Hgi  durchfehnitten  find,  iß  die  Seltenheit  des  Herzfchlags  viel 
weniger  deutlich  ausgefprochen.  Jedoch  befteht  fie  danach  doch  noch, 
fo  daß  wir  genöthigt  find,  außerdem  auch  eine  inhibitorifche  Wirkung  des 
venöfen  Bluts  direct  auf  das  Herz  felhft  anzunehmen.  Der  erhöhte  Wider- 
ftand  auf  der  einen  Seite,  die  vermehrte  Blutzufuhr  auf  der  andern  Seite, 
und  die  langen  Paufen  znifclien  den  Schlägen:  das  alles  trägt  zufammen 
dazu  bei,  das  Herz  mehr  und  mehr  auszudehnen. 

Wenn  die  großen  Venen  mit  Blut  erfüllt  find,  können  die  Infpirations- 
bewegungen  nicht  mehr  ihren  gewöhnUchen  Effect  auf  die  Erhöhung  des 
Blutdrucks  haben.  Die  ganze  Wirkung  der  Bewegungen  der  Thoraxwände 
auf  die  Circulation  befteht  dann  in  der  Herabfetzung  des  Drucks,  dem  die 
großen  Arterien  ausgefetzt  find  und  fomit  finkt  der  Blutdruck  während 
jeder  Einathmung. 

Die  Ausdehnung  der  Herzhöhlen  ift  anfangs  dem  Herzfchlag  günftig, 
fpäter  aber  erfchwert  fie  ihn.  Zu  gleicher  Zeit  werden  die  Herzmuskeln, 
die  anfangs  wahrfcheinlich  fich  in  einem  Reizungszuftand  befinden,  durch 
den  Einfluß  der  umfichgreifenden  venöfen  BefchafFenheit  des  Bluts  er- 
fchöpft;  die  Herzfchläge  werden  fch wacher  und  feltener. 

In  Folge  diefer  zunehmenden  Langfamkeit  und  Schwäche  der  Herz- 
fchläge beginnt  der  Blutdruck  trotz  der  anhaltenden  Verengerung  der 
kleinen  Arterien  zu  fallen,  denn  es  vnrd  weniger  und  weniger  Blut  in  das 
Arterienfyftem  eingepumpt ;  die  Steilheit  der  F^lscurven  in  diefem  Stadium 
beruht  haupträchlich  auf  der  Seltenheit  der  Schläge.  Indem  die  aus  dem 
Herzen  in  die  Arterien  ausfließende  Blutmenge  von  Secunde  zu  Secunde 
geringer  wird,  finkt  auch  der  Druck  tiefer  und  tiefer  und  fein  Sinken  iß 
noch  durch  die  eintretende  Erfchöpfung  des  vafomotorifchen  Centrums  be- 
iördert,  bis  fchließhch  bei  den  letzten  Schlägen  der  Druck  gleich  Null  ift. 
So  findet  fich  am  Ende  der  Afphyxie  das  Herz  und  das  Venenfyftem  von 
Blut  überfüllt,  das  arterielle  Syftem  dagegen  leerer  als  gewöhnlich. 

Der  Einfluß  der  vermehrten  Luftzufuhr.    Apnoe. 

Es  ift  eine  alltägliche  Erfahrung,  daß  nach  wiederholtem,  ungewöhn- 
lich tiefem  Einathmen  der  Athem  viel  länger  als  fonft  angehalten  werden 
kann.  Mit  anderen  Worten :  durch  verftärkte  Refpiration  bekommt  das  Blut 
folch  eine  Befchaffenheit,  .  daß  die  Erzeugung  refpiratorifcher  Impulle  im 
verlängerten  Mark  in  abnorm  langen  Intervallen  vor  fich  geht;  das  Athem- 
bedürfniß  kann  dann  ungewöhnlich  lange  Zeit  unterdrückt  werden.  Diefer 
Zuftand,  den  wir  leicht  an  uns  felbft  zu  veranlafTen  vermögen,  ift  der  An- 
fang der  eigenthümlichen  Erfcheinungen ,  die  in  Folge  zu  ftarker  Refpi- 
ration oder  in  Folge  von  Sauerftoflinhalation  entftehen,  der  « Apnoe » ^  auf 
die  wir  fchon  früher  aufmerkfam  gemacht  haben.  Das  wefentlichfte  Ver- 
hältniß  bei  der  Apnoe  ift  der  zeitweilige  abnorm  große  Sauerftoffgehalt  des 
Bluts.  Dem  entfprechend  bedarf  es  längerer  Zeit,  bis  der  Sauerftoffgehalt  des 


*  Diefe  Bezeichnung  hat  leider  bei  vielen  medicinifchen  Schriftftellem  eine  Bedeu- 
tung, die  mit  Afphyxie  faft  identifch  ift.  In  dem  phyfiologifchen  Sinn,  wie  er  hier  ge- 
braucht wird,  ift  Apnoe  der  Afphyxie  entgegengefetzt 
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Bluts  in  den  Capillaren  der  Meduüa  obUrnffcUa,  oder  vielmehr  der  Sauer* 
ftoflfgehalt  des  Protoplasmas  der  Nervenzellen,  welche  das  Refpirations- 
centrum  bilden,  bis  zu  der  Grenze  gefunken  ift,  wo  fich  ein  refpiratorifcher 
Impuls  auslöft.  Die  molecularen  Vorgänge  in  diefen  Zellen  find  derart 
geregelt,  daß,  fobald  der  ihnen  zugängliche  Saueriloff  unter  ein  gewifTes  Mafi 
gefunken  ift,  eine  refpiratorifche  Explofion  eintritt,  die  zur  NeubefchafFimg 
von  Sauerfloff  Veranlaffung  giebt.  Durch  vennehrte  Zufuhr  von  Sauerftoff 
wird  alfo  die  explofive  Thätigkeit  der  Zellen  verzögert  und  gefchwächt,  es 
entfteht,  in  anderen  Worten,  Apnoe.  Ift  die  Verforgung  mit  Saucrftofif  hin- 
gegen zu  fpärlich,  fo  werden  umgekehrt  die  Explofionen  befchleunigt  und 
verflÄrkt,  es  tritt  Dyspnoe  ein.  Die  verfchiedenartigen  Zuftände,  in  welchen 
fich  das  Refpirationscentrum  während  der  Apnoe,  der  normalen  Athmung 
oder  Eupnoe,  und  der  Dyspnoe  befindet,  find  fehr  deutlich  erkennbar  aus 
der  Verfchiedenheit  der  Folgen  der  gleichmäßigen  Reizung  der  afiferenien 
Fafem  des  Vagusflammes  während  jedes  jener  drei  Zuftände.  Ift  die  Stärke 
des  Stroms  fo  gewählt,  daß  er  gerade  eine  leichte  Befchleunigung  des 
Rhythmus  des  normalen  Athmens  bewirkt,  fo  zeigt  fich,  daß  er  bei  Apnoe 
gar  keinen  Effect  hat,  während  er  bei  Dyspnoe  hinreichen  kann,  krampf- 
hafte Bewegungen  wachzurufen.  Bei  ausgefprochener  Apnoe  ift  felbft  eine 
ftarke  Reizung  des  Vagus  gänzlich  wirkungslos. 

Nach  Ewald  ^  iattigt  fich  das  Heemoglobin  des  Bluts  während  der  Apnoe 
vollftändig  oder  faft  volUtändig  mit  Sauerftoff.  Die  abfolute  Zunahme  erfcheint 
nicht  groß,  von  0,1  —  0,9  Vol.  Proc.  Die  Spannung,  unter  welcher  diefe  Zu- 
nahme fi«ht,  ift  jedoch  fehr  ftark.  Wenn  die  künftliche  Refpiration,  durch 
welche  die  Apnoe  hervorgerufen  ift ,  forgfaltig  ausgeführt  wird ,  dann  enthält 
das  venöfe  Blut  mehr  Sauerftoß*  als  gewöhnlich  und  ift  hellroth  gefärbt.  In 
Fällen  dagegen,  wo  die  künftliche  Athmung  die  Circulation  in  den  Lungen 
flx)rt  und  in  Folge  deflen  den  ganzen  Blutlauf  verlangfamt,  kann  das  venöfe 
Blut  fogar  dunkler  als  gewöhnlich  fein*. 

Der  Einfluß  der  veränderten  Znfammenfetznng  der  einge- 

athmeten  Lnft. 

Die  Veränderungen,  welche  durch  das  Athmen  felbft  herbeigeführt 
werden,  nämlich  die  Verminderung  des  SauerfloflFs  und  die  Zunahme  der 
Kohlenfaure,  haben  wir  bereits  befprochen.  Es  ift  nur  hinzuzufügen,  daß 
die  Folge  eines  übermäßigen  Sauerftoffreichthums  einfache  Apnoe  ift,  wenn 
nicht  ein  gleich  zu  erwähnender  hoher  Druck  fich  damit  verbindet;  und 
daß  Schwankungen  in  der  Menge  des  Stickfloffs  an  fich  keinen  Effect 
haben,  da  dies  Gas  in  Bezug  auf  die  phyfiologifchen  Vorgänge  höchft  indif- 
ferent ift. 

Qiftige  Qafe.  Kohlenoxyd  hat  diefelbe  Wirkung  wie  SauerftoflFmangel, 
indem  dies  Gas  fich  des  Hsemoglobins  bemächtigt  und  dadurch  die  geeignete 
Oxydirung  des  Bluts  verhindert,  f.  p.  300,  Schwefelwaflerftoff  hat  einen  ähn- 
lichen Effect,  jedoch  auf  anderm  Wege,  indem  es  nämlich  als  Reductions- 
mittel  wirkt,  f.  p.  297.  Manche  Gafe  find  irrefpirabel ,  weil  fie  Krämpfe 
der  Glottis  hervorrufen  und  dies  foll  in  gewiffem  Maße  auch  für  die  Kohlen- 
faure gelten. 

»  Pflüger'b  Archiv  VII  (1873),  p.  675.  —  «  Finkler  und  Oertmank.  Pflüüeb's  Arch- 
XIV  (1877),  p.  38. 
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Der  Einflttß  der  Yerkndemngeii  des  Drucks  der  eingeath* 

meten  Lnft^ 

Allmfthliche  Herabfetznng  des  Drucks.  Die  Symptome  find  ähnlich 
wie  bei  Sauerftoffmangel;  das  Thier  erftickt.  Indem  der  Druck  finkt,  ver- 
mindert fleh  der  SauerftofF  im  Blut  und  bald  ift  im  arteriellen  Blut  weni- 
ger Sauerftoff  vorhanden  als  unter  normalen  Verhältniflen  im  Venenblut. 
Audi  der  KohlenßLuregehalt  des  Bluts  ill  herabgefetzt.  Die  fteigende 
Dyspnoe  wird  von  großer  allgemeiner  Schwäche  begleitet.  Convulßonen 
treten  häufig,  aber  nicht  regelmäßig  ein.  Das  Erfcheinen  derfelben  fcheint 
von  der  Schnel%keit  der  Abnahme  des  Sauerfix)ffs  im  Blut  abzuhängen. 

Plötzliche  Serabfetzung.  In  diefem  Fall  tritt  der  Tod  in  Folge  des 
Freiwerdens  von  Gafen  innerhalb  der  Blutgef&ße  ein,  wodurch  die  Circu- 
lation  mechanifch  behindert  wird.  Das  in  den  GefUßen  nach  dem  Tode 
fich  findende  Gas  befteht  vorherrfchend  aus  Sticklloff. 

Druckerhöhung.  Bei  Verftärkung  des  Drucks  bis  auf  mehrere  Atmo- 
fphären  erfcheinen  einfach  die  Symptome  narcotifcher  Vergiftung,  die  ganz 
d^ien  gleichen,  welche  fich  beim  Einathmen  überfchülfiger  Kohlenläure 
zeigen  und  es  unterliegt  kaum  einem  Zweifel,  daß  in  beiden  Fällen  die- 
felbe  Urfache  wirkt,  nämlich  das  Uebermaß  von  Kohlenfilure  im  Blut. 
Doch  bei  einem  Druck  von  4  Atmofphären  Sauerflöff,  entfprechend  20 
Atmofphären  gewöhnlicher  Luft,  erfcheint  ein  fehr  merkwürdiges  Phäno- 
men. Die  Thiere  fl;erben  afphyctifch  unter  Convulfionen  genau  fo  als  ob 
gar  kein  Sauerfl»ff  vorhanden  wäre.  Dem  entfprechend  findet  man  auch 
die  Kohlenßlurebildung  vermindert.  Das  heißt:  wenn  der  SauerftoflFdruck 
über  eine  gewiffe  Grenze  fl«igt,  werden  die  Oxydationen  im  Körper  ver- 
mindert und  fchließlich  ganz  aufgehoben.  Ganz  ähnlich  verhält  es  fich  mit 
der  Oxydation  des  Phosphors :  bei  hohem  Sauerftoffdruck  brennt  Phosphor 
nicht.  Bert  hat  nachgewiefen,  daß  Pflanzen,  Bacterien  und  organifirte 
Fermente  durch  übermäßigen  SauerflöfFdruck  getödtet  werden. 

9.  Modiflcirte  Athembewegungen. 

Neben  feiner  refpiratorifchen  Function  hat  der  Athmungsmechanismus 
mit  feinem  Zubehör,  befonders  beim  Menfchen,  noch  die  Aufgabe,  ge- 
müthliche  Erregungen  auszudrücken  und  zu  mäßigen.  Außerdem  dient  die 
ausgeathmete  Luftfäule  oft  zur  mechanifchen  Entfernung  von  Körpern  in  den 
oberen  Luftwegen.  Hierdurch  entflohen  eigenthümlich  veränderte  und  mehr 
oder  weniger  eomplicirte  Athembewegungen,  die  wie  Seufzen,  Hufl«n,  Lachen 
u.  f,  w.  Bedürfniflen  angepaßt  find,  die  keinen  entfchieden  refpiratorifchen 
Nutzen  haben.  Sie  find  alle  wefentlich  reflectorifcher  Natur;  der  Reiz,  wel- 
cher die  Bewegung  hervorruft,  wirkt  bald  auf  einen  peripherifchen  affe- 
renten Nerven  wie  beim  Hufl«n,  bald  auf  die  höheren  Abfchnitte  des  Ge- 
hirns wie  beim  Lachen  und  Weinen,  bald  vielleicht  auf  das  refpiratorifche 
Centrum  felbft  wie  beim  Gähnen  und  Seufzen.  Sie  find  wie  der  ge- 
wöhnliche Athemact  in  höherm  oder  geringerm  Grade  dem  Willen  unter- 
warfen. 

Seufisen  ift  eine  tiefe  imd  langgezogene  Infpiration,   befonders  diurch 

1  Paul  Bert,  Rech.  Exp.  nur  la  Pression  Baromet.    1874. 
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die   Nafe,    der   eine   etwas   kürzere,   aber  entfprechend  ftarke  Exfpiration 
folgt. 

Qähnen  ift  gleichfalls  eine  tiefe  Infpiration,  die  noch  tiefer  und  län- 
ger als  beim  Seufzen  ift  und  mit  weit  geöffnetem  Munde,  mit  eigonthüm- 
licher  Herabziehung  des  Unterkiefers  und  häufig  mit  gleichzeitiger  Hebung 
der  Schultern  ausgeführt  wird. 

Schlucken  befteht  in  einer  plötzlichen  infpiratorifchen  Contraction 
des  Zwerchfells,  in  deren  Verlauf  die  Glottis  fich  mit  einem  Mal  abfchließt, 
fo  daß  der  weitere  Eintritt  von  Luft  in  die  Lungen  verhindert  ift,  wobei 
der  Stoß  der  eingezogenen  Luftfäule  den  wohlbekannten  begleitenden  Laut 
erzeugt.  Die  afferenten  Impulfe  diefes  Refiexvorgangs  verlaufen  in  den 
Magenäft«n  des  Vagus.  Die  Schließung  der  Glottis  veranlaßt  der  Latyn- 
geus  inferior.     Vergl.  Stimme. 

Beim  Schluchzen  folgen  ähnliche  krampfhafte  Infpirationen  langfam 
in  einer  Reihe  auf  einander  und  da  die  Glottis  dabei  fehr  früli  fich  fchüeßt, 
tritt  wenig  oder  gar  keine  Luft  in  die  Bruft  ein. 

BeimHuTten  erfolgt  zunächft  eine  tiefe  langgezogene  Infpiration,  welche 
die  Lungen  ftark  mit  Luft  erfüllt.  Hierauf  wird  die  Stunmritze  gänzlich 
verfchloffen  und  nun  folgt  eine  plötzliche  und  gewaltfame  Exfpiration,  in 
deren  Mitte  die  Glottis  fich  plötzlich  öffnet,  fo  daß  ein  heftiger  Windftoß 
die  oberen  Refpirationswege  trifft.  Gewöhnlich  werden  die  afferenten  Er- 
regungen diefes  Reflexvorgangs  vom  Laryngeus  superior  zugeführt,  wie  bei 
Vorhandenfein  eines  Fremdkörpers  im  Kehlkopf  oder  neben  der  Epiglottis; 
jedoch  entlieht  die  Bewegung  auch  nach  Reizung  anderer  afferenter  Vagus- 
äfte,  wie  die,  welche  die  Bronchien  und  den  Magen  (?)  verforgen,  des  M. 
auricularis,  der  fich  im  äußern  Gehörgang  verbreitet.  Auch  die  Reizung 
anderer  Nerven,  z.  B.  der  Hautnerven,  durch  einen  kalten  Luftzug  kann 
Hüften  hervo^ufen. 

Das  Niefen  befteht  wefentüch  aus  denfelben  allgemeinen  Bewegungen, 
abgefehen  davon,  daß  hierbei  die  Oeffnung  des  Pharynx  in  den  Mund 
durch  Zufammenziehung  der  vorderen  Rachenbögen  und  Herabtreten  des 
weichen  Gaumens  gefchloffen  wird,  fo  daß  der  Luftftrom  nur  durch  die 
Nafe  entweichen  kann.  Die  afferenten  Impulfe  kommen  hier  gewöhn- 
lich von  den  Nafenäften  des  Trigeminus.  Wenn  das  Niefen  dagegen 
durch  helles  Licht'  erzeugt  wird,  dann  fcheint  der  Opticus  der  afferente  Nerv 
zu  fein. 

Lachen  ift  im  Grunde  eine  Infpiration,  auf  die  nicht  eine  einzige, 
fondem  eine  ganze,  oft  lang  anhaltende  Reihe  kurzer  krampfhafter  Exfpi- 
rationen  folgt,  wobei  die  ganze  Zeit  über  die  Glottis  weit  offen  ift  und  die 
Stimmbänder  in  charakteriflifche  Schwingungen  gerathen. 

Beim  Weinen  find  die  Athembewegungen  in  derfelben  Weife  wie  beim 
Lachen  verändert;  trotzdem  der  Rhythmus  und  der  Gefichtsausdruck  bei 
beiden  gewöhnüch  verfchieden  find,  ift  es  doch  oft  unmöglich.  Lachen  und 
Weinen  zu  unterfcheiden. 

Die  klarere  Einficht  in  die  Phyfiologie  des  Athmens  beginnt  mit  dem 
Jahre  1777,  als  Lavoisier  das  Wefen  der  Verbrennung  entdeckte,  bald  nachdem 
Priestley  die  Identität  der  Refpiration  mit  der  Verbrennung  nachgewiefen 
hatte  (1771),  und  nachdem  der  Sauerftoff  aufgefunden  war  (1774).  Vor  diefer 
Epoche  waren  die  wichtigften  Fortfehritte  die  Entdeckung  va.n  Helmont's 
(1648),  daß  das  Gas  fylveftrc  (Kohlenfäure)  untauglich  für  die  Refpiration  ift; 
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die  Beobachtung  der  Wirkung  der  künftlichen  Refpiration  durch  Hook  (1664); 
der  Nachweis  des  Zufammcnhangs  zwifchen  der  Refpiration  und  dem  Farben- 
unterfchied  d«*  venöfen  und  arteriellen  Bluts  durch  Lower  (1669);  die  Beob- 
achtung Doyles  (1670),  daß  zur  Refpiration  im  Wafler  Luft  darin  gelöil  fein 
muß;  die  Unterfuchungen  und  Betrachtungen  von  Mayow  (1674)  über  den 
Spiritus  nitrO'(ereiis  (Sauerfloff),  welche  ein  Jahrhundert  vor  Lavoisier  bis  dicht 
an  die  Ent<leckung  des  Sauerftoffs  führten;  und  das  Auffinden  der  Kohlen- 
laure  in  der  Luft  durch  Black  (1757).  Lavoisier  glaubte  jedoch,  daß  die 
refpiratorifche  Verbrennung  in  den  Bronchien  vor  fich  gehe,  zu  welchem  Zweck 
eine  kohlen waflerfloffartige  Subftanz  vom  Blut  ausgefchieden  würde;  und  trotz- 
dem fchon  Laorange  darauf  hinwies,  daß  der  Sauerftoff  vom  Blut  aufgenommen 
und  die  Kohlenfäure  von  demfelben  ausgefchieden  werden  könnte,  fo  daß  die 
Verbrennung  im  Blut  oder  in  den  Geweben  fich  vollzöge;  und  trotzdem  Spal- 
LANZANi  (1803)  und  W.  F.  Edwards  (1823)  zeigten,  daß  Schnecken,  Fröfche 
und  junge  Säugethiere  auch  in  einer  Atmofphäre  von  Waflerftoff,  wobei  die 
directe  Verbrennung  in  den  Lungen  unmöglich  ift,  fortfahren,  Kohlenfäure  zu 
erzeugen  —  behauptete  Lavoisier' s  Anficht  fich  doch  wegen  der  Schwierigkeit 
die  Gafe  aus  dem  Blut  zu  extrahiren,  bis  1837  Magnus  die  Queckfilber-Luft- 
pumpe  anwandte  und  nachwies,  daß  fowohl  das  venöfe  wie  das  arterielle  Blut 
beides,  Sauerftoff  und  Kohlenfäure,  enthalten.  Diefe  Unterfuchungen  und  die 
von  Lothar  Meykr  und  Fernst,  die  bald  darauf  folgten,  bilden  die  Grund- 
lage unferer  heutigen  Kenntnifle.  Die  Arbeiten  Ludwig*  s  und  feiner  Schule, 
die  von  Pflüger  und  feinen  Schülern  und  andere  haben  den  gegenwärtigen 
Stand  unferer  Einfichten  beftimmt.  Die  fpectrofcopifchen  Entdeckungen  Hoppe- 
Seyler's  und  Stokes'  haben  große  und  immer  mehr  zunehmende  Wichtig- 
keit ;  und  Rosenthal  verdanken  wir  eine  klare  Auseinanderfetzung  der  nervöfen 
Mechanismen  der  Refpiration. 


KAPITEL  IIL 
Hautfecretion. 

Nachdem  wir  die  Nahrung  vom  Darmkanale  in  das  Blut  verfolgt 
haben,  wäre,  wenn  der  Stand  unferer  Kenntnifle  dies  geftatten  würde,  der 
natürliche  Verlauf  unferer  Betrachtungen,  die  Nahrung  vom  Blut  in  die 
Gewebe  und  ferner  die  Producte  der  Thätigkeit  diefer  letzteren  zurück  ins 
Blut  und  fchließlich  bis  zu  ihrem  Austritte  aus  dem  Körper  zu  begleiten. 
Dies  jedoch  ift  bisher  nicht  in  befriedigender  Weife  möglich  gewefen,  und  es 
wird  daher  zweckmäßiger  fein,  zunächft  die  Endproducte  des  Stoffwechfels  des 
Körpers  zu  ftudiren  und  die  Art  und  Weife  zu  betrachten,  wie  diefelben 
ausgefchieden  werden,  und  dann  zu  der  Befprechung  der  dazwifchenliegenden 
Stufen  zurückzukehren. 

Unfere  Nahrung  beft^ht  aus  gewiflen  Nährftoffen,  nämlich  Proteiden, 
Fetten  und  Kohlehydraten,  verfchiedenen  Salzen  und  Wafler.  Bei  ihrem 
Durchgang  durch  das  Blut  und  die  Gewebe  des  Körpers  werden  die  Proteide 
Fette  und  Kohlehydrate  in  Harnftoflf  oder  diefein  nahe  verwandte  Körper, 
Kohlenfäure  und  Wafler  verwandelt,  wobei  der  Stickftoff  des  HamftofFes 
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ausfchlieOlich  von  den  Proteiden  geliefert  wird.  Viele  von  den  ProteKden 
enthalten  Schwefel  oder  auch  Phosphor  in  irgend  einer  Verbindung,  und 
auch  einige  von  den  zur  Nalirung  dienenden  Fetten  find  phosplior- 
haltig;  diefe  Beftandtheile  werden  fchließlich  durch  Oxydation  in  Phos- 
phate und  Sulphate  verwandelt  und  verlalTen  als  folche  rait  den  anderen 
Salzen  den  Körper. 

Kurz,  die  Abfallsproducte  der  thierifchen  Oeconomie  find  Harnftoff, 
KohlenlUure,  Salze  und  Wafler.  Davon  verläßt  ein  großer  Theil  der  Kohlen- 
ßlure  und  eine  beträchtliche  Quantität  Wafler  den  Körper  durch  die  Lungen 
bei  der  Refpiration,  während  der  gefammte  oder  doch  fall  der  gefammte 
Hamfl»flF,  der  größere  Theil  der  Salze  und  eine  große  Menge  Wafler  nebfi 
einer  unbedeutenden  Quantität  von  KohlenßLure  durch  die  Nieren  ausge- 
fchieden  w^erden.  Die  Thätigkeit  des  noch  erübrigenden  excretorifchen  Ge- 
webes, der  Haut,  ifi.  daher  auf  die  Ausfcheidung  einer  verhältnißmäßig 
geringen  Menge  von  Salzen  .und  KohlenßLure  und  einer  wechfelnden,  aber 
im  Verhältniß  zum  Ganzen  bedeutenden  Quantität  Wafler  in  Fonn  der 
Ausdünfiiung  befchränkt.  Die  wirkliche  Excretion  der  Eingeweide,  d.  i.  der- 
jenige Theil  der  Fäces,  welcher  nicht  einfach  in  unverdauten  Belland- 
theilen  befl«ht,  ifl;,  wie  wir  gefehen  haben,  fehr  gering. 

Zofammeiiretzniig  und  Menge  der  Aasdflnftnng. 

Die  Menge  der  Stoffe,  welche  den  menfchlichen  Körper  auf  dem  Wege 
der  Hautthätigkeit  verlaflen,  ift  fehr  beträchtlich.  So  fchätzte  Seüüin*  die 
Quantität  der  durch  die  Haut  abgefonderten  Stoffe  auf  0,66  grm  per  Minute, 
während  in  der  gleichen-  Zeit  durch  die  Lungen  nur  0,42  grm  abgingen. 
Der  Betrag  fch wankt  fehr  bedeutend;  Funke*  berechnete  aus  Daten,  die  er 
durch  Einfchließung  eines  Armes  in  einen  Kautfchukbeutel  gewonnen  hatte, 
daß  die  gefammte  Menge  der  Ausdünftung  des  ganzen  Körpers  in  24  Stunden 
zwifchen  2  und  20  Küogramraen  fch  wankte;  doch  ift  eine  folche  Berech- 
nung manchen  Fehlerquellen  unterworfen. 

Von  der  gefammten  Menge  der  fo  ausgefchiedenen  Stofl^e  entweicht 
ein  Theil  fofort  als  flüchtige  Körper  enthaltender  WalTerdampf,  während 
ein  Theil  eine  Zeit  lang  als  Flüfligkeit  auf  der  Haut  verbleiben  kann;  der 
erftere  wird  häufig  als  unfühlbare,  der  letztere  als  ftthlbare  Perfpiration 
bezeichnet.  Das  Verhältniß  der  unfühlbaren  zur  fühlbaren  Perfpiration 
hängt  von  der  Gefchwindigkeit  der  Abfonderung  im  Verhältniß  zur  Trocken- 
heit, Temperatur  und  Bewegung  der  umgebenden  Atmofphäre  ab.  So  ift, 
den  Grad  der  Secretion  als  conllant  vorausgefetzt,  die  Menge  der  fühlbaren 
Perfpiration,  welche  durch  Verdunftung  in  unfühlbare  verwandelt  wird,  um 
fo  größer,  je  trockener  und  heißer  die  Luft  ift  und  je  gefchwinder  die  rait 
dem  Körper  in  Berührung  befindhchen  Luftfchichten  erneuert  werden ;  und 
umgekehrt  wird,  wenn  die  Luft  kalt,  feucht  und  ruhig  ift,  ein  großer  Theil 
der  totalen  Ausdünftung  als  fühlbarer  Schweiß  auf  der  Haut  bleiben.  Da, 
wie  der  Name  andeutet,  wir  uns  nur  der  fühlbaren  Perfpiration  bewußt 
find,  fo  mag  es  oft  vorkommen  und  ereignet  es  fich  in  der  TIxat  häufig,  daß 
wir  felbft  flark  zu  perfpiriren  glauben,  während  in  Wirklichkeit  nicht  fowohl 
die  gefammte  Ausdünftung  als   vielmehr  das  relative  Maß  der  fühlbaren 


*  Annales  de  Chimie.    XC,  p.  62,  403.  —  »  Moleschott'b  Unterfuchungen  IV,  p.  36. 
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Perfpiration  vermehrt  iß.  Der  Grad  der  Secretion  kann  indeffen  fo  fehr 
vermehrt  fein,  daß  kein  Maß  der  Trockenheit,  Hitze  oder  atmofphärifclien 
Bewe^ng  hinreicht,  um  die  notliwendige  Verdunftung  zu  bewirken  und 
es  kann  die  fühn)are  Perfpiration  in  heißer,  trockener  Luft  fehr  reiclilieh 
werden.  Und  in  Wirklichkeit  ift  dies  gewöhnlich  der  Fall,  da  hohe  Tem- 
peratur, wie  wir  jetzt  auseinanderfetzen  werden,  ficherlich  zur  Vermehrung 
der  Secretion  führt,  und  es  ift  möglich,  daß  bloße  Trockenheit  der  Luft 
den  gleichen  Effect  hat. 

Die  üefammtmenge  der  Perfpiration  ift  nicht  allein  von  dem  Zuftande 
der  Atmofphäre,  fondem  auch  von  der  Befchaffenheit  und  Menge  der  ge- 
noITenen  Nalming,  der  getrunkenen  Flüfligkeit  und  der  ausgeübten  Körper- 
bewegung abhängig.  Sie  ift  auch  von  Gemüthsbewegungen,  Arzneien  und 
Giften,  Krankheiten  und  von  der  relativen  Wirkfamkeit  der  übrigen  Secre- 
tionsorgane,  befonders  der  Nieren,  beeinflußt.  Die  Ausdünftung  in  flüffiger 
Geftalt,  oder  der  Schweiß,  zeigt  fich,  wenn  man  ihn  fammelt,  als  eine  klare, 
farblofe  Flüfligkeit  von  ftarkem  und  beftimmtem  Geruch,  welcher  je  nach 
dem  Körpcrtheile,  dem  das  Secret  entnommen  wurde,  verfchieden  ift.  Ab- 
gefehcn  von  zufälligen  Epidermisfchuppen  enthält  er  keine  Structurelemente. 
Die  Reaction  des  Schweißdrüfenfecrets  erweift  fich  im  Gegenfatze  zu  dem- 
jenigen der  Talgdrüfen  als  alkalifch,  wie  das  bei  reichlichem  Schwitzen 
nachgewiefen  werden  kann.  Eine  Beimifchung  von  Talgdrüfenfccret  kann, 
wenn  der  Schweiß  felbft  fpärlich  ift,  zu  faurer  Reaction^  Veranlaflung 
geben,  walirfcheinlich  in  Folge  von  Umwandlung  der  Fette  des  Hauttalges 
in  Fettfiluren.  Die  durchfehnittliche  Menge  fefter  Beftandtheile  ift  unge- 
fähr 1,81  Proc.*,  von  denen  ungefähr  */3  organifche  Subftanzen  find.  Die 
hauptfkchlichen  normalen  Beftandtheile  find:  1.  Chlornatrium  mit  geringen 
Quantitäten  anderer  unorganifcher  Salze.  2.  Verfchiedene  Säuren  der  Fett- 
reihe, wie  Araeifenßiure,  Efligfäure,  Butterlflm-e,  fowie  wahrfeheinlich  Pro- 
pionfilure,  Caprol-  und  Caprylfilure.  Auf  die  Anwefenheit  der  letzteren 
läßt  der  Geruch  des  Secrets  fchließen;  auch  ift  es  wahrfeheinlich,  daß 
allerlei  flüchtige  Säuren  in  geringen  Quantitäten  vorkommen.  Milchföure, 
welche  Bbrzelius  zu  den  normalen  Beftandtheilen  zählte,  ift,  wie  fich  heraus- 
geftellt  hat,  im  gefunden  Zuftande  nicht  vorhanden.  3.  Neutrale  Fette 
und  Cholefterin;  diefe  wurden  felbft  an  Körperftellen,  wie  z.  B.  an  den 
Volarflächen  der  Hände  gefunden,  wo  Talgdrüfen  fehlen.  4.  Ammoniak 
(Harnftoff)  und  möglicherweife  andere  ftickitoff haltige  Köiper. 

Funke*  entdeckte  eine  fehr  beträchtliche  Menge  von  Harnftoff*  in  dem 
bei  feiner  Methode  gewonnenen  Schweiße,  fo  viel,  daß  er  den  ganzen  Betrag, 
der  in  24  Stunden  von  der  Haut  abgefondert  wird,  auf  ungefähr  10  grm  be- 
rechnet. Ranke*  dagegen,  der  den  Schweiß  eines  Körpers  ianinielte,  welcher 
fich  in  einem  großen  Räume  mit  reichlicher  Luftniengc "  Ix^fand ,  fand  keine 
Spur  von  HaniftofF.  Diefer  auffallende  Widerfpruch  hat  bisher  nicht  erklärt 
werden  können;  doch  machen,  wie  wir  beim  Kapitel  ül>er  die  Ernährung 
fehen  wertlen,  die  befriedigenden  Refultate,  zu  denen  man  unter  der  Annahme 
gelangt,  daß  unter  normalen  Umftänden  der  gefammte  Harnftoff  durch  die 
Nieren  ausgefchieden  >vird,  es  wahrfeheinlich,  daß  Funkes  Refultat  im  Wefent- 
liehen  ein  abnormes  ift.     In   verfchiedenen  Krankheiten    zeigte   der  Schweiß, 


»  Vgl,  Trümpy  und  Lcchsikger.    Pfi.üoer'8  Archiv  XVIII  (1878),  p.  494.  —  •  Fcnke, 
op,  dt,  —  •  Op.  dt.  —  ♦  Tetanus^  p.  247. 
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mitunter  in  beträchtlichen  Mengen,  Blut  (beim  blutigen  Schweiße),  Albumin, 
Hanifloff  (befonders  bei  der  Cholera),  Hamräure,  oxallauren  Kalk,  Zucker, 
Milchlaure,  Indigo,  Galle  und  andre  Pigmente.  Jod  und  Jodkalium,  Bem- 
Ilem-,  Wein-  und  Benzoeföure  (letztere  zum  Theil  als  Hippurfiiure)  wurden  im 
Schweiße  gefunden,  wenn  diefe  Stoffe  vorher  als  Arzneien  eingenommen  wor- 
den waren. 

Hantathmung. 

Ein  Frofch,  dem  die  Lungen  entfernt  werden,  lebt  noch  eine  Zeit  lang 
fort  und  producirt  auch  dann  wie  foiiil  nicht  allein  Kohlenfäure,  fonderu 
confumirt  auch  SauerftofF.  Mit  andereir  Worten :  der  Frofch  ift  im  Stande, 
ohne  Lungen  zu  athmen,  indem  die  Refpiration  in  wirkfamer  Weife  durch 
die  Haut  betrieben  wii'd.  Bei  Säugethieren  und  beim  Menfchen  ift  diefe 
Hautrefpiration,  in  Folge  der  Dicke  der  Epidermis,  fehr  befchränkt;  nichts- 
deftoweniger  zeigt  es  fich,  wenn  der  Körper  eine  Zeit  lang  in  einem  ge- 
fchloflenen  Räume  bleibt,  mit  welchem  die  ein-  und  ausgeathmete  Luft 
nicht  in  Verbindung  fteht  (z.  B.  wenn  man  den  Körper  mit  einem  gro- 
ßen, luftdichten,  feft  um  den  Hals  fchließenden  Sack  umgiebt,  oder 
weim  man  einem  in  einen  luftdichten  Kaften  eingefperrten  Thiere  durch 
ein  in  die  Trachea  eingefchobenes  Rohr  Luft  zuführt),  daß  die  Luft  in  dem 
gefchloITenen  Räume  SauerftofF  verliert  und  Kohlenföure  aufnimmt.  Die 
Menge  der  Kohlenßlure,  welche  hierbei  durch  die  Haut  eines  Durchfchnitts- 
menfchen  in  24  Stunden  abgegeben  wird,  beläuft  fich  nach  Schaäung  auf 
nicht  mehr  als  etw^a  10  grm,  nach  Aubert^  auf  etwa  4  grm,  unter  Zu- 
nahme bei  gefteigerter  Temperatur  und  fehr  deutlicher  Vermehrung  bei 
Bewegungen  des  Körpers.  Regnault  und  Reiset  geben  an,  daß  die  Menge 
des  verbrauchten  Sauerflöffs  dem  Volumen  nach  dem  der  abgegebenen 
Kohlenßlure  ungefähr  gleich  ift,  nach  Gerlach*  aber  ift  fie  etwas  kleiner. 
Es  ift  daher  klar,  daß  der  Verluft,  welchen  der  Körper  durch  die  Haut- 
athmung  erleidet,  vorzugsweife  in  Waffer  befteht. 

Die  Dicke  der  Epidermis  bei  Säugethieren  und  Menfchen  muß  einer  Dif- 
fufion  zwifchen  dem  Blute  der  Hautcapillaren  und  der  äußeren  Luft  ein  gro- 
ßes Hinderniß  bereiten.  Man  hat  vermuthet,  daß  die  Kohlenfäure  in  Form 
von  Carbonaten,  welche  im  Schweiße  vorkommen,  aus  dem  Körper  austritt 
und  daß  in  Folge  der  Zerfetzung  diefer  die  Kohlenfäure  durch  die  gleichfalls 
im  Schweiße  anwefenden  Säuren  frei  wird. 

Wenn  man  ein  Thier,  wie  z.  B.  ein  Kaninchen,  mit  einem  undurch- 
dringlichen Ueberzuge,  z.  B.  von  Gelatine,  bedeckt,  fo  daß  aller  Eintritt 
oder  Austritt  von  Gafen  oder  Flüffigkeiten  durch  die  Haut  verhindert 
wird,  fo  erfolgt  der  Tod  in  kurzer  Zeit.  Diefer  Ausgang  kann  nicht,  wie 
man  früher  glaubte,  von  einer  Behinderung  der  Hautathmung  herrühren, 
wenn  man  bedenkt,  wie  unbedeutend  der  Gasaustaufch  durch  die  Haut 
im  Vergleich  zu  dem  durch  die  Lungen  ift;  auch  find  die  Symptome  nicht 
die  der  Afphyxie,  fondem  eher  die  einer  Art  Vergiftung,  marldrt  durch  ein 
fehr  fiarkes  Sinken  der  Temperatur,  welches  jedoch  nicht  das  Refultat  ver- 
minderter Wärmeproduction  zu  fein  fcheint,  da  es  nach  Burdon-Sanderson 
mit  einem  factifchen  Wachfen  der  Wärmeabgabe  von  der  Oberfläche  ein- 
hergeht. Das  Thier  kann  wiederhergeft^ellt ,  oder  fein  Leben  kann  doch 
unter  Rückgang  der  Symptome  hingehalten  w  erden,  wenn  der  große  Wärme- 

1  Pflüoer's  Archiv,  VI,  (1872),  p.  639.  —  •  Müllers  Archiv.  1861,  p.  481. 


n.  3.  Hautfecretion.  339 

verloft,  der  erßchtlich  ftatifiudet,  durch  dicke  Einhüllung  des  Körpers  in 
Walte  oder  durch  fiinfchUeßung  in  eine  wamie  Atmofphäre  vermieden 
wird.  Man  hat  die  Symptome  bisher  nicht  genau  analyürt,  fle  fcheinen 
aber  zum  Theil  von  einer  Pyrexie  oder  einem  Fieber  herzurühren,  das 
niöghcherweife  durch  die  Verhaltung  von  Schweißbeftandtheüen  im  Blute 
oder  Aufnahme  von  folchen  in  dasfelbe,  oder  durch  Producte  eines  abnor- 
men Stoffwechfels  erzeugt  wird,  zum  Theil  von  einer  Erweiterung  der  Haut- 
gefaße,  welche  einen  abnorm  großen  Wärmeverluft,  felbft  durch  den  Fir- 
niß hindurch,  veranlaßt. 

Nach  Röhrig  ^  veranlaßt  die  Injection  von  frifch  filtriftem  menfchlichen 
Schweiße  in  die  Venen  eines  Kaninchens  Pyrexie  und  Albuminurie  und  er- 
zeugt fo  einige  von  den  Effecten  des  FirnilTens. 

Die  Seeretlon  des  Schweißes. 

Die  Haut  enthält  außer  den  gewöhnlichen  Schweißdrüfen  die  Talg- 
dräfen  und  die  einen  fpecififchen  Geruch  liefernden  Drüfen  der  Achfei- 
höhle, des  Afters  und  anderer  Körpertheile.  Bezüghch  der  verfchiedenen 
flüchtigen  und  riechenden  Stoffe,  welche  dem  Schweiße  und  zumal  dem- 
jenigen beftimmter  Hautftellen  eigenthümlich  find,  kann  kein  Zweifel  ob- 
walten, daß  fie  von  dem  Epithel  der  befonderen  Drüfen  ausgefchieden  wer- 
den, wie  auch  unzweifelhaft  ift,  daß  die  Fette,  welche  aus  den  Talgdrüfen 
an  die  Hautoberfläche  treten,  einer  Umwandlung  der  Zellen  jener  Drüfen 
ihre  Entftehung  verdanken;  und  wir  werden  wohl  nicht  weit  fehlgehen, 
wenn  wir  annehmen,  daß  der  gefammte  Schweiß  ausfcliließUch  von  den 
Schweißdrüfen  geliefert  wird.  Denn  obwohl  es  klar  iß,  daß  eine  gewilTe 
Quantität  Flüfligkeit  durch  einfache  Transfudation  durch  die  gewöhnliche 
Epidermis  der  zwifchen  den  Ausführungsgängen  der  Drüfen  gelegenen 
Hautftellen  hindurchgehen  muß,  fo  ift  es  doch  im  Ganzen  wahrfcheinlich, 
daß  der  fo  abgehende  Theil  nur  ein  kleiner  ßruchtheil  der  gefammten  von 
der  Haut  fecemirten  Menge  ift;  und  Erismann*  findet,  daß  felbft  die  ein- 
fache Verdunftung  von  WalTer  in  jenen  Hautgegenden,  in  welchen  die 
Drüfen  reichlich  vertreten  find,  viel  beträchthcher  ift,  als  in  den  drüfen- 
armen  Stellen. 

Der  nervOfe  Mechanismus  der  PerQ)iration'.  Die  fecretorifche  Thätig- 
keit  der  Haut  ift,  wie  die  anderer  Drüfen,  gewöhnlich  begleitet  und  unter- 
ftützt  von  einer  Gefäßerweiterung.  In  einem  von  Bernarb's  frühefl^n  Ex- 
perimenten über  die  Durchfchneidung  des  Halsfympathicus  zeigte  es  fich, 
daß  beim  Pferde  die  Gef&ßdüatation  im  Gefichte  an  der  operirten  Seite  von 
vermehrter  Schweißabfonderung  begleitet  war.  In  der  That  ift  der  Zu- 
fammenhang  zwifchen  dem  Zuftande  der  Hautgefaße  und  der  Menge  der 
Ausdünftung  Gegenftand.  unferer  alltäghchen  Beobachtung.  Wenn  die 
Hautgefäße  contrahirt  find,  fo  ift  die  Hautfecretion  vermindert;  find  erftere 


»  Jahrb.  f.  Balneol.  I,  1.  —  «  Zeitfchrift  f  Biologie.  XI,  1.  —  »  Luchsinger  und 
Kbxdali.,  Pflüoers  Arch.  XHI  (1876),  p.  212.  Luch.sinoer,  ibid.  XIV  (1877),  p.  369; 
XV  (1877),  p.  482;  XVI  (1878),  p.  646;  XV^III  (1878),  pp.  478,  483.    OsTRormoFF,  Mosk. 
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enveitert,  fo  wird  die  letztere  copiös.  Und  auf  diefem  Wege  wird,  wie 
wir  fpäter  auseinanderfetzen  werden,  die  Körpertemperatur  in  ausgedehntem 
Maße  regulirt.  Wenn  die  umgebende  Atmofphäre  warm  ift,  fo  erweitern 
lieh  die  Hautgeföße,  die  Menge  des  fecernirten  Schweißes  nimmt  zu  und 
die  in  Folge  deflen  gefteigerte  Verdunftung  bewirkt  eine  Herabfetzung  der 
Körpertemperatur,  während  andrerfeits  bei  kühler  Luft  die  Hautgeiaße  zu- 
faraniengefchnürt  werden,  die  Schweißfecretion  fpärlich  und  weniger  Wärme 
dem  Körper  durch  Verdunftung  entzogen  wird. 

Die  Analogie  mit  anderen  Secretionsorganen,  die  wir  bereits  betrachtet 
haben,  führt  uns  jedoch  zu  der  Annahme,  daß  es  beflimrate  Nerven 
giebt,  welche  die  Thätigkeit  der  Schweißdrüfen  direct  regeln,  unabhängig 
von  Schwankungen  in  der  Blutzufuhr.  Diefe  Anficht  wird  nicht  allein 
durch  pathologifche  Thatfftchen  unterftützt,  wie  die  profufe  Schweißfecretion 
im  Todeskampfe,  in  verfchiedenen  Krankheits-Krifen  imd  gewiffeu  Ge- 
müthsbewegungen,  fowie  die  kalten  Schweiße,  welche  bei  Phthife  und  an- 
deren Krankheiten  vorkommen,  fömmtlich  Fälle,  in  denen  die  Haut  eher 
anämifch,  als  hyperämifch  ift,  fondem  wir  können  auch  direct  durch  das 
Experiment  nachweifen,  daß  ein  nervöfer  Mechanismus  von  derfelben  Voll- 
kommenheit wie  der  vafomotorifche  Apparat  für  die  Schweißabfonderung 
vorhanden  ift. 

Wenn  wir  nämlich  bei  einem  Hunde  oder  einer  Katze  —  und  befon- 
ders  die  letztere  ift  für  diefen  Zweck  geeignet  —  den  peripheren  Stumpf 
des  durch fchnittenen  Ifchiadicus  mit  dem  Inductionsftrome  reizen,  fo  bricht 
ein  profufer  Sehweiß  am  Fuße  aus,  den  man  leicht  an  den  Zehenballen 
beobachten  kann.  Und  nicht  allein  wenn  die  Hautgefäße  durch  den  Reiz  in 
den  ZuftÄud  der  Verengerung  verfetzt  werden,  ift  diefe  Secretion  zu  conftatiren, 
fondern  fie  erfcheint  auch,  wenn  die  Aorta  oder  Cruralis  vor  der  Reizung 
unterbunden  wurde,  ja  felbft  nach  der  Amputation  des  Schenkels.  Ueberdies 
en'egt  die  Reizung  keine  Schweißabfonderung,  wenn  Atropin  injicirt  worden 
war,  obwohl  dann  der  vafomotorifche  Effect  wie  gewöhnlich  erfolgt.  Die 
Analogie  zwifchen  den  Schweißdrüfen  des  Fußes  und  einer  Drüfe  wie  der 
Submaxillardi'üfe  ift  in  der  That  fehr  vollkommen,  und  wir  find  berechtigt, 
dem  Ifchiadicus  fecretorifche  Fafem  zuzufprechen,  welche  die  Schweiß- 
drüfen der  hinteren  Extremität  verforgen.  —  Aehnliche  Refultate  ergeben  Ex- 
perimente mit  den  Nerven  der  vorderen  Extremität  und  anderer  Körper- 
theile.  Und  an  uns  felbft  können  wir  eine  copiöfe  Schweißfecretion  ein- 
leiten, wenn  wir  durch  die  Haut  hindurch  die  Nerven  der  Extremitäten 
oder   des  Gefichts  tetanifiren. 

Wenn  eine  Katze,  der  auf  der  einen  Seite  der  Ifchiadicus  durchtrennt 
worden  ift,  einer  hohen  Temperatur  in  einem  geheizten  Räume  ausgefetzt 
wird,  fo  bleibt  dasjenige  Glied,  deffen  Nerv  durchfchnitten  ift,  trocken, 
während  die  übrige  Haut  imgehindert  fchwitzt.  Diefes  Ergebniß  zeigt,  daß 
das  Schwitzen,  welches  entfteht,  wenn  der  Körper  hohen  Wännegraden 
ausgefetzt  wird,  nicht  durch  eine  locale  Wirkung  auf  die  Schweißdmfen,  fon- 
dern durch  die  Vermittlung  des  centralen  Nervenfyftems  hervorgebracht 
wird.  Eine  hohe  Temperatur  bis  zu  einer  gewilTen  Grenze  vermehrt  die 
Reizbarkeit  des  Epithels  der  Schweißdrüfen,  wie  die  anderer  Protoplasma- 
formen; fo  erzeugt  Reizung  des  Ifchiadicus  bei  der  Katze  eine  viel  be- 
trächtlichere Schweißfecretion  an  einem  einer  Temperatur  von  35^  oder 
etwas  mehr  ausgefetzten  Gliede,  als  an  einem,  das  einem  erheblich  niedrigeren 
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WÄrmegrade  ausgeretzt  ift,  und  bei  einem  Gliede,  das  man  in  eiskaltes 
Waffer  gebracht  hat,  erhält  man  überhaupt  kaum  eine  Secretion;  aber 
offenbar  wird  eine  einfache  Temperaturfleigerung  ohne  Nervenreizung  keine 
fecretorifche  Thätigkeit  der  Drüfen  herbeiführen.  Das  Schwitzen,  das  durch 
eine  dyspnoetifche  Blutbefchaffenheit  hervorgerufen  wird  —  und  diefer  Ail 
fcheint  der  Schweiß  im  Todeskampfe  zu  fein  —  entlieht  in  ähnliclier 
Weife  durch  die  Vermittlung  des  Centralnervenfyllenis.  Wenn  man  ein 
Thier  nach  einfeitiger  Durchtrennung  des  Ifchiadicus  dyspnoötifch  niaclit, 
fo  erfcheint  kein  Schweiß  am  Hinterbeine  jener  Seite,  obwold  folcher  au 
anderen  Körpertheilen  im  Ueberfluffe  auftritt. 

Schwitzen  kann  auf  reflectorifchem  Wege  hervorgebracht  werden.  So 
erzeugt  Reizung  des  centralen  Stumpfes  des  durchfchnittcnen  Ifchiadicus 
in  den  anderen  Gliedmaßen  Schweiß,  und  die  Einführung  fcharfcr  Sub- 
flanzen  in  den  Mund  führt  oft  zu  einer  copiöfen  Perfpiration  am  Gelichte. 
Wir  werden  daher  veranlaßt,  von  Schwitzcentren  im  Centralnervenfyfteme 
zu  fprechen,  analog  den  vafomotorifchen  Centren;  und  wie  bei  den  letzteren 
bat  fich  auch  bezüglich  jener  ein  Streit  entfponnen,  ob  ein  einziges  Schwitz- 
centrum in  der  MeduUa  oblongata  exiflire  oaer  ob  folche  Centren  allgemeiner 
über  das  ganze  Rückenmark  vertheilt  feien. 

Es  ift  bisher  nicht  ganz  ficher  geftellt,  ob  das  durch  Hitze  erzeugte 
Schwitzen  durch  directe  Einwirkung  auf  die  Schwitzcentren  entfteht  oder 
dadurch,  daß  die  Temperaturerhöhung  die  Haut  reizt  und  fo  reflectorifch 
wirkt;  allein  wenigftens  bezüglich  der  Dyspnoe  können  wir  ohne  Weiteres 
annehmen,  daß  die  venöfe  Blutbefchaffenheit  es  ift,  welche  hauptfach- 
lich, wo  nicht  ausfchließlich,  die  Nervencentren  beeinflußt.  Arzneimittel, 
wie  Pilocarpin,  welche  Schweiße  hervorrufen,  fcheinen  eine  locale  Wirkung 
auf  die  Drüfen  zu  üben  (obwohl  Pilocarpin  wenigftens  ebenfowohl  einigen 
Einfluß  auf  die  Nervencentren  hat),  und  die  antagoniftifche  Wirkung  des 
Atropin  ift  in  ähnlicher  Weife  eine  locale.  Nicotin  fcheint  feine  fchweiß- 
erregende  Wirkung  hauptßlchlich  einer  Reizung  des  Nervencentrums  zu 
verdanken. 

Die  Sohwitzfafem  für  das  Hinterbein  (der  Katze)  verlaffen,  nach  Nawrocki 
und  Lüchsinger  ^,  das  Rückenmark  mit  den  Wurzeln  des  letzten  Dorfal- 
und  de»  beiden  erften  Lumbalnerven  oder  der  beiden  letzten  Dorfal-  und  der 
erften  vier  Lumbalnerven,  verlaufen  längs  der  rami  communicant^s  zu  dem  Ab- 
dorainaltheile  des  Sympathicus  und  erreichen  fo  den  Ifchiadicus.  Aehnlich 
verlaflen  die  Schwitzfafern  für  das  Vorderbein  das  Rückenmark  mit  den  Wur- 
zeln des  vierten  (oder  des  vierten,  fünften  oder  fechften)  Dorfalnerven,  gehen 
in  den  Bruftfympathicus  über  und  von  da  zum  Ganglion  sfdlatum,  von  wo  aus  fie 
fich  mit  dem  Plexus  hrachialis  vereinigen;  der  Verlauf  zum  Fuße  folgt  fchließ- 
lich  dem  Medianus  und  Ulnaris.  Nach  den  Unterfuchungen  der  oben  Ge- 
nannten kann,  wenn  der  Bauchfympathicus  unterhalb  der  Vereinigungsftelle 
mit  den  Wurzeln  des  zweiten  oder  vierten  Lendennerven  durchtrennt  ift,  kein 
Schweiß  durch  nervöfe  Veraiittlung  im  Hinterfuße  erzeugt  werden,  und  eme 
Durchfchneidung  des  Bruftfympathicus  oberhalb  der  Vereinigung  mit  der  Wurzel 
des  vierten  Rückennerven  oder  Entfernung  des  Ganglion  stellatum  verhindert 
in  ähnlicher  Weife  am  Vorderfuße  die  Schweißbildung.  Vülpian^  andrerfeits 
findet,  daß  die  Schwitzfafern  direct  längs  den  Wurzeln  des  Plexus  ischiadicm  oder 
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hrachialis  verlaufen,  und  glaubt,  nachdem  es  ihm  gelungen  ift,  die  Schweiß- 
bildung durch  Reizung  des  Sympathicus  aufzuheben,  zu  der  Annahme  berech- 
tigt zu  fein,  daß  dicfer  Nerv  Hemmungsfafem  enthalte. 

Nawrocki^  fand,  daß  die  Reflexerregung  des  Schwitzens  durch  Reizung 
des  centralen  Ifchiadicustheiles  ausblieb,  wenn  das  Rückenmark  unterhalb  der 
Medulla  getrennt  worden  war.  Daher  glaubt  er,  daß  ein  oberftes  Schwitz- 
centrum in  der  Medulla  feinen  Sitz  haben  müfle.  Schwitzen  am  Hinterbein 
kann  man  indeflen  auch  nach  der  Durchtrennung  des  Rückeninarks  in  der 
Dorfalgegend  entweder  durch  Dyspnoe  oder  durch  Hitze  erzeugen,  und  diefe 
wirken,  wie  wir  gefehen  haben,  durch  Vermittlung  eines  Nervencentrums. 
Lüchsinger ^  fand  in  der  That,  daß,  fo  lange  ein  Theil  des  Rückenmarks  in 
der  untern  Dorfal-  oder  obern  Lumbairegion  contact  blieb.  Schweiß  an  der 
hintern  Extremität  felbft  nach  Durt^htrennung  aller  Nervenwurzeln,  mit  Aus- 
nahme der  von  dem  unverletzten  Abfchnitte  entfpringenden ,  erzeugt  werden 
konnte;  daß  aber  der  Effect  vollftändig  aufhörte,  wenn  er  auch  diefen  Theil 
des  Rückenmarks  zerftört  hatte.  Er  fchloß  daraus,  daß  ein  Schweißcentrum 
für  die  Hinterbeine  in  jener  Gegend  des  Rückenmarks  exiftiren  müITe. 

Abrorption  dnrch  die  Haut. 

Die  Haut  dient  zwar  unter  normalen  Verhältniffen  nur  als  ein  Weg 
für  Ausfcheidungen  aus  dem  Körper,  doch  giebt  es  Thatfachen,  welche 
beweifen,  daß  fie  unter  befonderen  Umftänden  auch  ein  Mittel  zur  Auf- 
nahme fein  kann.  In  Fällen,  die  fich  in  der  Literatur  vorfinden,  foUen 
Körper,  welche  eine  Zeitlang,  ohne  daß  ihnen  Speife'  oder  Trank  zuge- 
führt wurde,  in  ein  Bad  getaucht  oder  feuchter  Luft  ausgefetzt  wurden, 
an  Gewicht  zugenommen  oder  andernfalls  mehr  Ge\^icht  gewonnen  haben, 
als  das  der  genoffenen  Nahrung  betrug.  Diefer  Gewinn  muß  in  folchen 
Fällen  der  Abforption  von  WalTer  zu  verdanken  fein.  Ob  Stoffe  in  wäß- 
riger Löfung  bei  unverletzter  Epidermis  durch  die  Haut  abforbirt  werden 
können,  iß  zweifelhaft;  die  Angaben  ^^dderfprechen  fich;  aber  fehr  leicht 
tritt  Abforption  von  Seiten  abgefchabter  Hautftellen  ein,  und  felbft  feile 
Theilchen  können,  wenn  fie  in  gefunde  Haut  eingerieben  werden,  befon- 
ders  in  einer  FÄtgrundlage,  wie  bei  der  bekannten  Schmierkur,  ih|^n  Weg 
in  die  darunterliegenden  Lymphgefäße  finden. 

Bezüglich  der  gefunden  menfchlichen  Haut  ift  von  den  widerfprechcnden 
Anfchauungen  diejenige  im  Uebergewicht,  daß  lösliche,  nicht  flüchtige  Sub- 
Ilanzen  nicht  abforbirbar  find,  und  daß  flüchtige  Körper,  wie  Jod,  welche  fich 
nach  einem  folche  enthaltenden  Bade  im  Kreislaufe  zeigen,  nicht  durch  die 
Haut,  fondem  durch  die  Schleimhaut  des  Refpirationsorgans  aufgenommen 
werden,  indem  die  Subflanzen  durch  Verflüchtigung  von  der  Oberfläche  des 
Bades  auf  die  letztere  gelangen. 

Bei  der  Frofchhaut  dürfte  eine  Abforption  von  WalTer  und  verfchiedenen 
löslichen  Körpern  ficher  vorkommen*. 


1  Op.  dt  —  «  GuTTMANK,  VIRCH0W8  Afchiv,  Bd.  35  (1866),  p.  451 ;  Bd.  41  ( 1887),  p,  105. 
Stirltno,  Journal.  Anat.  and  PhysioL,  XI  (1877),  p.  529;  v.  Wittich,  Mitth.  a.  d.  Königs- 
berger phyfiol.  Laborat.     1878,  p.  24. 


n.  4.  Nierenfecretion.  343 

KAPITEL  IV. 
Nierenfecretion. 

Das  Epithel  der  Niere  ift,  wie  jenes  des  Darmkanals,  ein  fecretori- 
fcbes  Gewebe.  Die  protoplasmatifchen  Zellen,  welche  wenigftens  einen  gro- 
ßen Theil  der  tubidi  uriniferi  auskleiden,  entnehmen  in  einer  Weife,  die  wir 
fogleich  befprechen  werden,  aus  dem  Blute  geMifle  Stoffe,  um  fie  in  die 
Kanäle  der  Tubuli  abzufondern.  Außer  diefcn  nachweisbar  wirkfamen  fecre- 
torifchen  Elementen  zeigt  die  Niere  indeffen  in  Geftalt  der  MALPiüHi'fchen 
Körperchen  noch  eine  Einrichtung,  welche  derjenigen  der  Lungen  fehr  analog 
ift.  Gerade  wie  bei  den  letzteren  die  Functionen  des  Alveolenepithels  auf 
ein  Minimum  befchränkt  find  und  der  Ein-  und  Austritt  von  Refpirations- 
gafen  hauptlachlich  durch  DifFufion  bewerkftelligt  wird,  fo  kann  auch 
bei  der  erfteren  das  die  Glomeruli  bedeckende  Epithel  nur  eine  geringe 
fecretorifche  Thätigkeit  entwickeln,  und  die  StofFzufuhr  aus  dem  Innern 
der  Blutgefaßknäuel  in  das  Lumen  der  Tubuli  muß  vorzugsweife  Sache 
einer  einfachen  Filtration  fein.  Was  für  Subftanzen  diefen  Weg  einfchla- 
gen  und  was  für  Stoffe  durch  die  directe  Thätigkeit  des  Epithels  der  fecet- 
nirenden  Tubuli  zur  Ausfcheidung  kommen,  werden  W'ir  fogleich  betrachten. 
Die  verfchiedenen  Elemente,  w^elche  den  einen  oder  den  andern  Weg  in 
den  Kanälen  der  Drüfe  wandern,  zufammen  mit  einer  großen  Menge  Waffer, 
bilden  das  Secret,  welches  wir  als  Harn  bezeichnen.  Und  da  keine  von 
diefen  fo  ausgefchiedenen  Subftanzen  von  irgend  welchem  weiteren  Nutzen 
für  den  Haushalt  des  Körpers  ift,  fondem  aUe  fogleich  entfernt  werden,  fo 
wird  der  Urin  gewöhnlich  den  Excreten  zugezählt. 

1.  Zufainmenfetzung  des  Harns. 

Der  normale  Harn  des  Menfchen  ift  eine  klare,  gelblich  fchimmernde 
Flüfligkeit  von  eigenthümlichem  Geruch,  falzigem  Gefchmack  und  faurer 
Reaetion,  befitzt  ein  mittleres  fpecifJfches  Gewacht  von  1,020  und  enthält 
in  der  Regel  ein  wenig  Schleim  fuspendirt.  Die  normalen  Beftandtheile 
können  in  mehrere  Klaffen  geordnet  werden: 

1.  WalTer. 

2.  Anorganifche  Salze.  Diefe  kommen  größtentheils  im  Urin  in  natür- 
licher Löfung  vor,  und  ihre  Afche  ftimmt  mit  den  Refultaten  der  directen 
Analyfe  der  Flüffigkeit  faft  genau  überein;  in  dicfer  Hinficht  bildet  der 
Harn  einen  ftrengen  Gegenfatz  zum  Blut,  deffen  Afche  zum  großen  Theil 
aus  unorganifchen  Subftanzen  befteht,  w^elche  vor  der  Verbrennung  in  eigen- 
thümlichcr  Verbindung  mit  Proteiden  und  anderen  complicirten  Körpern 
vorhanden  waren.  In  der  Afche  des  Harns  ift  etwas  mehr  Schwefel  als 
der  Menge  der  direct  beftimmten  Schwefell&ure  entfpricht,  was  auf  die 
Anwefenheit  eines  complicirten  fchwefelhaltigen  Körpers  im  Urin  hinweift. 
Auch  finden  fich  Spm'en  von  Eifen,  welche  auf  einen  ähnlichen  eifenhaltigen 
Körper  fchließen  laffen.  Im  Uebrigen  finden  fich  die  in  der  Afche  nach- 
weisbare!» Subflanzen  als  Salze  in  der  natürHchen  Flüfligkeit  vor.  In  größter 
Menge  vertreten  und  am  wichtigften  ift  das  Chlornatrium  ;  in  kleineren  Quan- 
titäten finden  fich  Calciumchlorid,  Kalium-  und  Natriumfulphate,  Natrium-, 


844  Nierenfecretion.  ü.  4. 

Calcium-  und  Magnefiumphosphate,  fowie  Spuren  von  SiKcaten.  Alkali- 
Carbonate  find  häufig  vorhanden  und  aucli  Nitrate  follen  in  kleinen  Quan- 
titäten zuweilen  vorkommen. 

Die  Phosphate  fiÄumien  theils  von  den  als  folche  in  der  Speife  auf- 
genommenen Phosphaten,  theils  von  den  in  eigenthümücher  Weife  mit  den 
Proteiden  verbundenen  Phosphorelementen  und  Phosphaten,  und  theilM  von 
dem  Phosphor  gewiffer  compUcirter  Fette  wie  Lecithin.  Wird  Urin  alkalifch, 
fo  fallen  die  Magnefium-  und  Calciumphosphate  aus,  während  das  Natrium- 
phosphat in  Löfimg  bleibt.  Die  fchwefelfauren  Salze  entflammen  gleich- 
falls theils  den  als  folche  mit  der  Nahrung  aufgenommenen  Sulphaten 
und  theils  dem  Schwefel  der  Proteide.  Die  Carbonate,  foweit  fie  in 
großen  Quantitäten  vorkommen,  verdanken  ihre  Entftehung  gewöhnlich 
der  Oxydation  von  Salzen,  wie  Citraten,  Tartraten  etc.  Die  vorgefundenen 
Bafen  find  in  weitem  MaUe  von  der  Natur  der  genoflenen  Speifen  abhängig; 
fo  zeigen  fich  bei  vegetabilifcher  Koft  die  überfchtilBgen  Alkalien  im  Harn 
wieder,  während  in  älmlicher  Weife  bei  animalifcher  Koft  die  erdigen 
Bafen  in  den  Vordergrund  treten. 

3.  Stickftoffhaltige,  kryftalliiiirche  Körper,  Umwandlungsproducte 
der  ProteXdbeftandtheile  des  Körpers  und  der  Nahrungsmittel.  Zuerft  und 
zumeift  kommt  der  Harnflöff  und  fein  nächfter  Verwandter,  die  Hamlaure, 
in  Betracht.  Diefe  werden  fpäter  im  Einzelnen  befprochen  werden;  fie 
fimd  die  typifchen  Producte  der  Proteidumwandlung.  In  viel  geringeren 
Quantitäten  zeigen  fich  mehrere  dem  Hamftoff  näher  oder  entfernter  ver- 
wandte Körper,  welche  zum  größten  Theil  als  weniger  voUftändig  oxy- 
dirte  Umwandlungsproducte  zu  betrachten  find.  Es  find  dies:  Kreatinin, 
Xanthin,  Hypoxanthln  und  gelegentHch  Allantol'n;  ferner  mögen  diefen 
beigefügt  werden:  HippurlUure,  Ammoniumoxalurat  und,  als  mitunter  auf- 
tretend, Taurin,  Cyflan,  Leucin  und  TjTofin.  Auch  mit  diefen  werden  wir 
uns  bei  Gelegenheit  des  Stoffwechfels  des  Körpers  zu  befchäftigen  haben. 

4.  Stickixoff&eie  Körper.  Diefe  kommen  in  fehr  geringen  Mengen 
vor,  und  das  Vorkommen  mancher  von  ihnen  ift  wahrfcheinlich  unficher. 
Es  find  dies  organifche  Säuren,  wie  Milch-,  Bemflein-,  Ameifen-,  Oxal-, 
Phenyl-  u.  a.  Säuren.  Man  hat  behauptet,  daß  minutiöfe  Quantitäten 
von  Zucker  auch  in  gefundem  Harne  ausnahmslos  vorkommen;  dies  iß 
jedoch  bisher  nicht  ganz  zweifellos  fichergefl^llt  worden. 

5.  Pigmente.  Ihre  Bedeutung  ift  uns  bis  jetzt  fehr  unvoUftändig  be- 
kannt. Ob  die  natürliche  gelbe  Farbe  des  Urins  ihr  Dafein  einem  einzigen 
Pigmente,  dem  ürochrom  von  Thüdichüm  oder  mehr  als  einem  folchen 
verdanke  und  welches  die  eigentliche  BefchafFenheit  diefer  Farbflx>fie  fei, 
muß  unentfchieden  bleiben.  Wie  oben  (p.  34)  feftgefl:ellt  worden  ift,  ent- 
hält der  Harn  häufig  ürobilin;  und  die  eigenthümlich  rothe  Färbung 
mancher  rheumatifcher  Urine  entfteht  durch  die  Anwefenlieit  eines  von 
Prout  Purpurin  und  von  Heller  UroSrythrin  genannten  Körpers.  Der 
Harn  des  Menfchen  und  vieler  Tliiere,  fpeciell  des  Hundes,  enthält  Indican, 
welches  unter  UmflUnden   die  Bildung  von  Indigoblau  veranlalFen  kann. 

6.  Andere  Körper.  Wenn  man  Urin  mit  einem  mehrfachen  Volumen 
Alkohol  behandelt,  fo  entfteht  ein  Niederfchlag,  in  welchem  fich  ein  Körper 
findet,  der  Prote'idreaction  giebt;  und  eine  wäßrige  Löfung  des  l>äcipitates 
ift  fowohl  amylolytifch  als  proteolytifch,  d.  h.  fcheiiit  fowohl  etwas  Speichel- 
ferment (Pankreasferment)  als  Pepfin  zu  enthalten. 
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7.  GhiXe«  Die  Gafe,  welche  dem  Hame  durch  die  Queckfilber-Luft- 
puinpe  entzogen  werden  können,  find  hauptföchlich  StickftoflF  und  Kohlen- 
fture,  wälu-end  Sauerftoff  nur  in  ganz  kleinen  Quantitäten  oder  gar  nicht 
vorkommt. 

Die  Mengen,  in  denen  fich  alle  diefe  Beftandtheile  vorfinden,  fch\vanken 
innerhalb  fehr  weiter  Grenzen,  da  fie  von  der  Befchaffenheit  der  aufge- 
nommenen Nahrimg  und  von  den  Verhältniffen,  in  denen  fich  der  Körper 
befindet,  abhängig  find.  Diefe  Punkte  foUen  im  nächften  Kapitel  betrachtet 
werden.  Die  durch fchnittliche  Zufammenfetztmg  des  menfchlichen  Urins 
orgiebt  fich  aus  folgender  Tabelle: 

Hange  der  Yerfchiedenen  Beftandtheile  des  in  24  Stunden 
ausgefchiedenen  Urins.  (Nach  Parkes.) 

Von  einem  Durchfchnitts-  Auf  ein  Kilo 

menfchen  von  66  Kilo:  Körpergewicht: 

Waffer 1500,000  grm 23,0000  grm 

Summe  der  feilen  Körper  72,000  »  1,1000  » 

Hamftoflf 33,180  »  0,5000  » 

Hamfäure 0,555  »                                      0,0084  » 

Hippurfäure 0,400  »  0,0060  » 

Kreatinin 0,910  »  0,0140  » 

Pigment  u.  a.  Subftanzen  10,000  »  0,1510  » 

Schwefelftlure     ....  2,012  »  0,0305  » 

Phosphorfture    ....  3,164  »                                       0,0480  » 

Chlor 7,000  (8,21) 0,1260  » 

Ammoniak 0,770  » 

Kalium 2,500  » 

Natrium 11,090  » 

Calcium 0,260  » 

Magnefium 0,207  » 

Saure  Beaction  des  Urins.  Der  gefunde  menfchliche  Urin  ifi;  fauer; 
der  Säuregrad  entfpricht  ungefähr  2  grm  Oxalf&ure  in  24  Stunden;  diefe 
entfloht  durch  die  Anwefenheit  des  fauren  Natriumphosphates,  während 
die  Abwefenheit  freier  Säure  aus  der  Thatfache  hervorgeht,  daß  unter- 
fchwef ligfaurcs  Natron  keinen  Niederfchlag  giebt.  Der  Säuregrad  fchwankt 
innerhalb  24  Stunden  beträchtlich,  indem  er  in  umgekehrtem  VerhältnilFe 
zu  der  Menge  der  abgefonderten  MagenlÄure  flieht;  fo  nimmt  er  ab  nach 
der  Nahrungsaufnahme,  während  er,  wenn  die  Magenverdauung  ihrem  Ende 
entgegengeht,  zunimmt.  Er  wechfelt  je  nach  der  Befchaffenheit  der  Nah- 
rung: bei  vegetabilifcher  Kofi;  führt  der  Ueberfchuß  an  ausgefchiedenen 
Alkalien  zu  alkalifcher  oder  doch  zu  einer  Herabfetzung  der  fauren  Reaction, 
während  bei  animaHfcher  Kofi;,  in  welcher  die  erdigen  Bafen  überwiegen, 
diefe  Wirkung  ausbleibt.  Daher  ifi;  bei  Fleifchfreflem  der  Urin  im  All- 
gemeinen fehr  fauer,  während  der  der  Pflanzenfrefler  alkalifch  reagirt. 
Fafl»n  letztere,  fo  find  fie  für  den  Augenblick  Camivoren,  da  fie  aus- 
fchließlich  an  ihrem  eignen  Körper  zehren,  und  deswegen  wird  ihr  Uiin 
unter  folchen  Umfl;änden  fauer. 

Die  natürliche  fahre  Reaction  des  Harns  wächft,  eine  Zeit  lang,  nach- 
dem derfelbe  abgelaflen  ifl;,  in  Folge  einer  offenbar  auf  einem  fermentativen 
Vorgange  beruhenden  Bildung  frifcher  Säure.     Durch  diefen  Sß-urezuw^^chs 
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wird  häufig  eine  Fällung  von  Uraten  herbeigeführt,  die  vorher,  bei  ge- 
ringerem Säuregrade,  nicht  hatte  eintreten  können.  Nach  einiger  Zeit 
macht  jedoch  die  faure  Reaction  der  alkalifchen  Platz,  was  von  einer  durch 
ein  fpecififches  Ferment  bewirkten  Verwandlung  des  HarnftofFes  in  Am- 
moniumcarbonat  herrührt.  Diefes  Ferment  giebt  fich  im  Allgemeinen  nur 
in  dem  der  Luft  ausgefetzten  Harne  zu  erkennen;  nur  im  kranken  Zu- 
ftande  tritt  die  Fermentation  bereits  in  der  Blafe  ein. 

Abnorme  Beftaudtheile  des  Urins.  Die  im  Harn  unter  verfchie- 
denen  Umftänden  vorgefundenen  Structurclemente  find  Blut-,  Eiter-  und 
Schleimkörperchen,  Epithel  der  Blafe  und  Niere,  fowie  Spermatozoen.  Serum- 
Albumin,  Fibrin  (hävifig  als  Abgüfle),  Alkali- Albumin,  Globulin,  eine  eigen- 
thümliche  Eiweißform,  (welche  von  Bence- Jones  bei  der  Ofteomalacie  auf- 
gefmiden  wurde  und  fich  durch  Löslichkeit  bei  hohen  Temperaturen  cha- 
rakterißrt;  fpäter  von  Kühne  als  ein  Verdauungsproduct  wiedergefunden), 
femer  Fette,  Cholefl^erin,  Zucker,  Leucin,  Tyrofin,  Oxalßture,  GallenlUuren 
und  GallenfarbftoflFe  find  als  die  wichtigften  Zerfetzungsproducte,  welche 
abnormer  Weife  im  Harne  vorkommen,  aufzuzählen.  Abgefehen  von  diefen 
dient  der  Harn  als  Ausfcheidungsbahn  für  verfchiedene  Körper,  welche 
nicht  eigentliche  NahrungsftofFe  und  zuftlllig  in  den  Körper  aufgenommen 
worden  find;  es  können  verfchiedene  Minerale,  Alkaloide,  Salze,  Färb-  und 
Riechfl»ffe  unverändert  ausgefchieden  werden.  Viele  von  diefen  gelegent- 
lich einverleibten  SubflÄUzen  erleiden  auf  ihrem  Wege  durch  den  Körper 
Veränderungen;  die  wichtigfte  wird  in  einem  der  folgenden  Kapitel  be- 
fprochen  werden. 

2.  Die  Ausfcheidung  des  Harns. 

Wir  haben  bereits  darauf  hingewiefen,  daß  die  Niere,  im  Gegenfatz 
zu  den  bisher  betrachteten  anderen  Secretionsorganen,  aus  zwei  von  einan- 
der verfchiedenen  Theilen  befl;eht:  einem  felbftändig  fecemirenden  Theile, 
dem  Epithel  der  Tuhuli  uriniferi,  und  einem  Theile,  welchen  wir  als  Filtrir- 
apparat  bezeichnen  wollen,  den  MALPiOHi'fclien  Körperchen.  Entfprechend 
diefer  doppelten  Conftruction  finden  wir,  daß  von  den  im  vorigen  Kapitel 
aufgezählten  Befl^ndtheilen  des  Harns  einige,  wie  Chlornatrium,  unabhän- 
gig von  der  Nierenthätigkeit  im  Blut  vorhanden  find,  andere,  wie  die 
Hamfarbftoffe,  in  letzterem  fehlen,  während  noch  andere,  wie  HarnftofT, 
wahrfcheinlich  zum  Theil  niu*  in  Folge  einer  vorhergegangenen  Nieren- 
thätigkeit im  Blut  auftreten,  was  wenigftens  nicht  lieber  widerlegt  ift. 
Das  Chlornatrium  wird,  wie  wir  wohl  annehmen  dürfen  und  wie  fchon 
längft  BowMAN^  vermuthet  hat,  mindefl^ens  zum  großen  Theil  einfach 
diu^ch  die  Nierenglomeruli  filtrirt;  die  übrigen  Beftandtheile  wollen  wir  vor- 
läufig als  die  Producte  der  Thätigkeit  des  Nervenepithels  betrachten.  Da 
der  Durchtritt  von  Flüfligkeiten  und  gelöften  Körpern  durch  Membranen 
zum  großen  Theil  vom  Druck  abhängig  ift,  fo  lieht  der  L^mfang  und 
die  Schnelligkeit  desjenigen  Theils  des  SecretionsprocefTes,  welcher  einer 
einfachen  Filtration  entfpricht,  unter  dem  directen  Einflufle  der  Druck- 
ftärke  in  den  Nierenarterien,  während  die  Wirkung  der  arteriellen  Druck- 
fchwankungen  auf  den  Theil,   welcher  einer  wirklichen  activen  Secrction 
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eutfpricht,  nur  eine  indirecte  fein  wird.  Da  fomit  die  Hamabfonderung 
durch  die  Nieren  in  weit  höherem  Grade  einfach  von  Druckverhältniffen 
abhängig  fein  muß  als  die  Speichel-  und  Magenfaftfecretion ,  fo  empfiehlt 
es  fich,  die  Beziehung  der  Hamfecretion  zum  Blutdruck  zu  betrachten, 
ehe  wir  auf  die  Befprechung  der  activen  Ausfcheidung  felbft  eingehen. 

Das  YerhSItnlß  der  Harnrecretion  zum  Blutdruck. 

Der  UmflÄud,  auf  welchen  wir  unfer  Augenmerk  zu  richten  haben, 
ift  die  Höhe  des  Blutdrucks  in  den  kleinen  Gefilßen  der  Nierenglomeruli. 
Je  mehr  der  Blutdruck  in  diefen  den  Druck  der  Flüfligkeit  in  den  Harn- 
kanälchen  erhöht,  um  fo  rafcher  und  reichlicher  wird  die  Filtration  aus 
den  einen  in  die  anderen  vor  fich  gehen. 

Der  locale  Blutdruck  in  den  kleinen  Gefilßen  der  Glomeruli  kann 
gelteigert  werden: 

1.  durch  eine  Erhöhung  des  Blutdrucks  im  Ganzen,  wie  fie  ein- 
tritt a)  bei  vermehrter  Kraft,  Frequenz  etc.  des  Herzfchlags,  b)  bei  einer 
Contraction  der  kleinen  Gefäße,  welche  andere  Bezirke  als  die  Nieren 
verforgen ; 

2.  durch  eine  Erfchlaffung  der  Art.  renalis,  welche,  wie  früher  (p.  189) 
auseinandergefetzt  wiu-de,  den  Druck  in  der  Arterie  felbft  erniedrigen,  den- 
jenigen der  von  ihr  gefüllten  CapiUaren  und  kleinen  Venen  hingegen  er- 
höhen muß. 

Wir  brauchen  kaum  liinzuzufügen,  daß  diefe  locale  Erfchlaffung  ent- 
weder von  einer  Zufammenziehung  in  anderen  Gefäßbezirken  oder  jeden- 
falls nicht  von  einer  ausreichenden  compenfativen  Dilatation  an  anderen 
Stellen  begleitet  fein  muß. 

Derfelbe  locale  Druck  kann  in  ähnlicher  Weife  yermindert  werden: 

1.  durch  eine  Contraction  der  ^.  renalis^  welche,  bei  Vennehrung  des 
Drucks  in  ihrem  centralen  Theile,  den  Druck  der  von  ihr  verforgten  Ca- 
pillaren  und  Venen  verringert.  Auch  hier  muß  entweder  eine  Dilatation 
in  anderen  Gefäßbezirken  vorhanden  fein  oder  wenigftens  eine  vollftändige 
Compenfation  fehlen; 

2.  durch  eine  Herabfetzung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  wie  fie  ent- 
fteht  a)  durch  verminderte  Kraft  etc.  des  Herzfchlags,  b)  bei  einer  allge- 
meinen Erfchlaffung  der  kleinen  Arterien  des  ganzen  Körpers  oder  bei 
einer  allgemeinen  Dilatation  in  anderen  Gefäßbezirken  als  dem  der  Niere. 

Eingedenk  diefer  Thatfachen  ift  es  leicht,  viele  von  den  Fällen  zu  er- 
klären, in  denen  eine  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Urins  auf  natür- 
lichem oder  künftüchem  Wege  eintritt.  So  verurfacht  die  Trennung  des 
Rückenmarks  unterhalb  der  MeduUa  eine  große  Verminderung  und  fogar 
in  den  meiften  Fällen  eine  vollftändige  oder  faft  vollftändige  Aufliebung 
der  Hamabfonderung.  Diefe  Operation  führt,  indem  fie  fo  viele  Gefäß- 
bezirke von  dem  in  der  Medulla  gelegenen  vafomotorifchen  Centrum  ab- 
fchneidet  (und  vielleicht  auch  weil  fie  eine  Art  von  Choc  im  Rückenmark 
herbeiführt),  zu  einer  ganz  allgemeinen  Gefäßerweiterung,  in  Folge  deren 
ein  großer  Abfall  des  allgemeinen  Blutdrucks  eintritt.  Obwohl  nun  die 
Nierenarterien  mit  den  übrigen  unter  diefer  Dilatation  leiden,  fo  ift  dies 
doch  noch  nicht  ausreichend,  mn  den  fo  beträchtlich  herabgefetzten  Druck 
zu    compenfiren;    erft   wenn    der   allgemeine  Blutdruck  tief  genug  (unter 
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30  mm  Hg.  beim  Hunde)  feilt,  hört  die  Urinfecretion  voUftändig  auf. 
Reizung  des  Rückenmarks  imterhalb  der  Medulla  ergiebt,  obwohl  fie  in 
entgegengefetzter  Richtung  wirkt,  dasfelbe  Refultat,  Aufhebung  der  Harn- 
fecretion;  dabei  wird  die  Thätigkeit  der  vafomotonfchen  Nerven  vermehrt 
und  fo  eine  Contraction  der  Nierenarterien  fowohl  als  anderer  Arterien  des 
Körpers  herbeigeführt.  Die  fo  erzeugte  Blutdruckserhöhung  reicht  nicht 
hin,  um  den  vermehrten  Widerftand  in  den  Nierenarterien  zu  compenüren, 
und  folglich  ift  der  Blutftrom  in  den  Glomeruli  wefentlich  reducirt.  In 
der  That  erfcheinen  die  Nieren  bei  der  Befichtigung  während  der  Reizung 
blaß  und  blutarm. 

Durchfchneidung  der  Nierennwven  bewirkt  eine  höchft  copiöfe  Secre- 
lion,  wie  fie  als  Hydruria  oder  Polyuria  bezeichnet  wird,  und  häufig  gleich- 
zeitig Eiweißgehalt  des  Harns.  Die  Operation  fülirt  nämlich  diu*ch  Unter- 
brechung der  vafomotorifchen  Bahnen  zu  einer  Erweiterung  der  Nieren- 
arterien, und  diefe  zu  einer  Druckerhöhung  in  den  kleinen  Oeft&en  der 
Glomeruli.  Wenn  nach  der  Trennung  der  Nierennerven  das  Rückenmark 
unterhalb  der  Medulla  durchfchnitten  wird,  fo  verfchwindet  die  Polyiuie, 
denn  die  Verringerung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  welche  fo  entlieht,  be- 
wirkt mehr  als  eine  Compenfation  der  localen  Erweiterung  in  den  Nieren- 
arterien. Wenn  mngekehrt  nach  Durchfchneidmig  der  Nierennerven  das 
Rückenmark  gereizt  wird,  fo  wird  der  Harnfluß  noch  mehr  gefteigert,  da 
die  Erhöhung  des  allgemeinen  Blutdrucks,  welche  durch  die  in  Folge  der 
Reizung  entftehende  allgemeine  Arteriencontraction  herbeigeführt  vrird,  noch 
mehr  Blut  in  die  Nierenarterien  zu  treiben  flrebt,  auf  welche,  wegen 
der  Durchtrennung .  der  Nierennerven,  die  Reizung  keinen  Einfluß  aus- 
üben kann. 

Durchfchneidung  der  Splanchnici,  denen  entlang  offenbar  die  vafo- 
motorifchen Fafem  vom  Rückenmark  zu  den  Nieren  verlaufen,  verurfacht 
gleichfalls  einen  vermehrten  Harnabfluß;  aber  die  Vermehrung  ift  in  die- 
fem  Falle  geringer  imd  tritt  weniger  ficher  ein  als  bei  der  Durchtremiung 
der  Nierennerven  felbft,  weil  der  N»  splanchnicus  den  gefammten  Einge- 
weidebezirk regelt  und  dadurch  ein  großer  TheU  des  vermelirten  Blutzu- 
flufies  von  den  Nieren  zu  anderen  Abdominalorganen  abgeleitet  wird.  Um- 
gekehil  erzeugt  Reizung  des  Splanchnicus  Aufhebung  der  Hamfecreüon 
durch  Contraction  der  Nierenarterien. 

Im  folgenden  Kapitel  werden  wir  Gelegenheit  haben,  die  Thatfache 
zu  betrachten,  daß  ein  Einftich  in  den  vierten  Ventrikel  oder  mecha- 
nifche  Reizung  des  erften  Thorakal- Ganglions  zu  einem  ausgedehnten 
Zuckergehalte  des  Harns  imd  gleichzeitig  zu  einer  vermehrten  Harn- 
abfonderung  führt,  einem  Zuftimd,  der  unter  dem  Namen  der  künft- 
lichen  Diabetes  bekannt  ift.  Die  vermehrte  Harnabfonderung  in  diefem 
Falle  kann  nicht  durch  die  Annahme  erklärt  werden,  daß  der  erhöhte 
Zuckergehalt  des  Bluts  bei  feiner  Abfcheidung  aus  der  Niere  auf  die  eine 
oder  die  andere  Weife  zu  einer  ftärkeren  WalFerabgabe  führe;  denn  die- 
felbe  Operation  oder  ein  ähnlicher  Eingriff  in  gewifie  Theile  des  Klein- 
hirns^ können  eine  excelfive  Urinfecretion  herbeiführen,  ohne  daß  dabei 
Zucker  auftritt.  Es  ift  wahrfeheinlieh,  aber  bisher  nicht  völlig  erwiefen, 
daß  die  vermehrte  Harnal)gal)o  von   einer  Enveiterung   der  Nierenarterieu 
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herrührt;  und  diefe  Anficht  wird  durch  die  Thatfache  unterftützt,  daß  die 
Steigerung  zeitweihg  durch  Reizung  der  NtTtn  splanchnici  verhindert  wird, 
ähnlich  dem  diabetifchen  Hamfluß  bei  der  Kohlenoxydgasvergiftung. 

Reizung  de«  centralen  Vagusendes  veruriiicht  eine  Vermehrung  des  Ham- 
abflufleB;  dies  läßt  fich  durch  eine  Hemmung  des  vafomotorifchen  Centrums 
der  Nierenarterien,  alfo  eine  Erweiterung  derfelben  von  Seiten  der  den  Vagus 
centripetal  durchllrömenden  Impulfe  erklären.  Möglicherweife  wird  gleich- 
zeitig, ähnlich  wie  beim  Kaninchenohre  (p.  176),  ein  gewifler  Grad  von  all- 
gemeiner Gefaßconftriction  erzeugt. 

Die  Ergebnifle  der  obengenannten  Experimente  laffen  fich  alfo  aus- 
fchließlich  von  dem  Gefichtspunkte  der  Blutdruckfchwankungen  ziemlich 
befriedigend  erklären,  und  viele  von  den  natürlichen  Schwankungen  der 
Hammenge  kann  man  auf  diefe  Weife  auslegen.  Keine  Erfcheinung  im 
thierifchen  Haushalte  tritt  uns  öfter  und  auffallender  entgegen  als  die  gegen- 
fettigen  Beziehimgen  der  Haut  und  der  Nieren,  foweit  lie  ihre  Secretion 
betreffen;  und  diefe  fcheinen  durch  den  vafomotorifchen  Apparat  geregelt 
zu  werden.  So  find,  wenn  die  Haut  kalt  ift,  wie  wir  wiffen,  ihre  Geftße 
verengert,  und  dies  verftärkt  durch  eine  allgemeine  Druckfteigerung,  die 
vielleicht  von  einer  Erweiterung  der  Nierenarterien  begleitet  ift,  den  Strom, 
der  durch  die  Nieren  geht.  Umgekehrt  veranlaßt  die  Erweiterung  der 
Hautgefäße  bei  warmer  Haut  in  Folge  der  Herabfetzung  des  allgemeinen 
Blutdrucks ,  gleichzeitig  vielleicht  auch  mit  einer  entfprechenden  Verenge- 
rung der  Nierenarterien,  eine  Verminderung  der  Hamabfonderung.  Der 
Einfluß  der  GemüthsbewQgungen  läßt  fich  möglicherweife  auf  ähnlichem 
Wege  als  eine  im  Wefentlichen  vafomotorifche  Erfcheinung  erklären. 

Die  nach  Genuß  von  Flüfiigkeiten  bemerkbare  Urinvermehrung  kann  man 
nicht  durch  eine  directe,  durch  Vermehrung  der  Blutmenge  herbeigefj^hrte 
Blutdruckerhöhung  deuten;  denn,  wie  wir  gefehen  haben  (p.  193),  erzeugt 
eine  Zunahme  der  Blutquantität  keine  allgemeine  Druckfteigerung.  Die  ver- 
mehrte Filtration  kann  einfach  durch  die  flüffigere  Befchaffenheit  des  Bluts 
entftehen,  doch  kann  vielleicht  auch  die  Einführung  der  Flülfigkeit  in  den 
Darmkanal  eine  Erweiterung  der  Eingeweide-  und  Nierenbezirke  hervorrufen, 
fei  es  direct  oder  indirect  auf  reflectorifchem  Wege  mit  Hülfe  der  Vagi.  Diefe 
Beobachtung  bezieht  fich  natürlich  auf  indifferente  Flüfiigkeiten,  wie  Wafler; 
die  Einverleibung  verfchiedener  Subftanzen  bei  einem  gewöhnlichen  Mahle 
kann  die  Urinabfonderung  auf  andere,  noch  zu  befprechende  Weife  beein- 
fluffen. 

Secretion  des  Nierenepithels. 

Während  wir  fo  die  Wichtigkeit  der  Beziehungen  der  Hamabfonde- 
rung zum  Blutdruck  anerkennen,  dürfen  wir  uns  nicht  der  irrthümlichen 
Meinung  hingeben,  daß  die  Thätigkeit  der  Niere  ausfchließUch  ein  Fil- 
trationsvorgang fei.  Der  Mechanismus  der  Glomeruli,  der  fo  wohl  ge- 
eignet für  die  Filtrirung  ift,  bildet  fchließlich  nur  einen  kleinen  Theil  der 
ganzen  Niere,  und  das  Epithel  eines  großen  Abfchnittes  der  Tubuli  uriniferi 
trägt  fehr  deutlich  den  Charakter  eines  felbftändig  fecemirenden  Gewebes. 
Diefe  Thatfachen  führen  uns  a  priori  zu  der  Anficht,  daß  die  Urinab- 
fcheidung  zum  Theil  das  Ergebniß  einer  wirklichen  Secemirung  ift,  ähn- 
Uch  derjenigen  der  Speichel-  und  anderer  Drüfen,  welche  wir  bereits  be- 
trachtet haben.     Und  wir  können  dies  durch  Experimente  nachweifen. 
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Denn  ein  Hamerguß  kann  künftlich  erzeugt  werden,  felbft  wenn  der 
natürliche  Abgang  durch  Verminderung  des  Blutdrucks  aufgehoben  ift;  fo 
entlieht,  wenn  die  Secretion  in  Folge  einer  Durchfchneidung  der  MeduUa 
oUongata  aufgehört  hat,  durch  Injection  gewaffer  Subftanzen,  wie  Hamßoff, 
hamfaure  Salze,  in  das  Blut,  fofort  eine  copiöfe  Secretion;  diefelbe  geht 
ohne  eine  Vermehrung  des  Blutdrucks,  welche  für  eine  Erklärung  des  Er- 
guffes  durch  einen  Filtrationsvorgang  in  Anfpruch  genommen  werden 
könnte,  einher^  und  kann  am  natürficliilen  durch  die  Annahme  erklärt 
werden,  daß  die  Injection  jener  Subftanzen  in  das  Blut  das  Nierenepithel 
zu  einer  ungewohnten  Tbätigkeit  und  fomit  eine  copiöfe  Secretion  in  die 
Hamkanälchen  veranlaßt,  gerade  wie  die  Anwefenheit  von  Pilocarpin  im 
Blute  die  Speichelzellen  zwingt,  ihr  Secret  in  das  Innere  ihrer  Kanäle  zu 
ergießen.  lÄefe  Erklärung  fetzt  natürlich  voraus,  daß  bei  der  gewöhnlichen 
BlutbefchafFenheit  die  Epithelzellen  in  Rühe  lind  oder  wenigftens  keine 
nennenswerthe  FlüIIigkeitsmenge  liefern,  denn  fonft  würde  die  bloße  Be- 
einträchtigung der  Druckverhältniffö  nach  Durchfchneidung  der  Medulla 
oblongata  den  Erguß  nicht  verhindern.  Und  in  der  That  ift  diefe  abnorme 
Tbätigkeit  des  Epithels  für  fich  felbft  kein  ausreichender  Beweis,  daß  ein 
größerer  Theil  der  normalen  Secretion  einer  normalen  Wirkfamkeit  des 
Epithels  zuzufchreiben  ift.  Es  ift  übrigens  noch  die  Thatfache  zu  er- 
wähnen, daß  beim  Ausfall  des  gewöhnlichen  Blutdrucks  fich  eine  be- 
trächtliche Menge  von  Flüfligkeit  unter  dem  Einfluß  angemeffener  Reize 
in  das  Innere  der  Hamkanälchen  ergießen  und  fo  einen  copiöfen  Aus- 
fluß verurfachen  kaim.  Und  dies  lehrt  uns,  in  allen  Fällen,  auch  in 
den  früher  angeführten,  mit  der  Annahme  einer  vafomotorifchen  Einwir- 
kung auf  Vermehrung  oder  Verminderung  der  Nierenthätigkeit  vorfichtig 
zu  Cein,  fo  einfach  und  treff*end  diefe  Erklärung  auch  fcheinen  mag. 
Vielleicht  ift  in  einigen  Fällen  das,  was  als  eine  einfache  vafomotorifche 
Wirkung  erfcheint,  fchließlich  eine  directe  Einwirkung  von  Nerven  auf  die 
fecernirenden  Zellen,  welche  von  unterftützenden,  aber  nicht  unumgänglich 
nothwendigen  Gefäßveränderungen  begleitet  ift. 

Daß  es  das  Epithel  und  kein  anderer  Theil  des  Nierenapparates  ift, 
welches  den  Abfluß  des  Harns  veranlaßt,  wenn  HamflöfiF  oder  harnfaure 
Salze  in  die  Blutgefäße  von  Thieren  injicirt  werden,  deren  normale  Secre- 
tion man  durch  Zerfchneiden  der  Medulla  aufgehoben  hat,  wird  durcli  die 
folgenden  Betrachtungen  wahrfcheinlich. 

Heidenhain*  hat  den  beflimmten  Experimentalbeweis  erbracht,  daß, 
wenigftens  bezüglich  eines  Stoffes,  das  Nierenepithel  eine  entfchiedene  fecre- 
torifche  Tbätigkeit  entAvickelt,  und  zwar  unabhängig  und  getrennt  von 
den  Beziehungen  zum  Blutdruck.  Er  injicirte  nämlich  in  die  Venen  von 
Thieren,  deren  Urinabgaiig  er  durch  die  Zerfchneidung  des  Rückenmarks 
unterhalb  der  Medulla  oblongcUa  aufgehoben  hatte,  Natronfulphindigotat 
oder  fogenanntes  Indigocarmin.  Diu-ch  rechtzeitige  Tödtung  der  Thiere  und 
microfcopifche  Unterfuchung  der  Nieren  konnte  er  nachweifen,  daß  das  fo 
injicirte  Pigment  aus  dem  Blute  in  das  Nierenepithel  und  von  dort  in  die 
Hamkanälchen  übergegangen  war,  in  denen  es  in  feft;er  Form  niederge- 
fchlagen  fich  fand.  Da  in  Folge  der  durch  die  vorausgefchickte  Operation 
bewirkten  Hemmung  des  Hanierguffes  kein  Strom  durch  die  Tubuli  ging, 
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wanderte  das  Pigment  nur  ganz  wenig  im  Innern  derfelben  hinab  luid  blieb 
in  großen  Maffen  dort  ßtzen,  wo  die  Zellen  es  ansgefehieden  hatten.  Daß 
der  Farbftolf  die  Glomeruli  paflirt  hatte,  war- auch  nicht  durch  Spuren  an- 
gedeutet, und  die  Zellen,  die  ihn,  wie  man  ganz  deutlich  fehen  konnte,  auf- 
nalimen  und  ausftießen,  bekleideten  folche  Theile  der  Kanälchen  (nämlich 
die  fogenannten  fecernirenden  Tubuli,  intercalirten  Tubuli  mid  Theile  der 
HBNLE'fchen  Schleifen),  die  ihrer  microfcopifchen  BefchafFenheit  halber  als 
die  activ  fecernirenden  Abfchnitte  der  Kanälchen  angefehen  werden.  Durch 
Modifieation  der  Menge  der  injicirten  FlüIIigkeit  und  der  Länge  der  zwifchen 
Injection  und  Infpection  verftreichenden  Zeit  konnte  Heidenhain  Schritt 
für  Schritt  den  Stoff  in  die  Zellen,  aus  denfelben  hinaus  in  das  Innere  der 
Tubuli  und  auf  eine  kurze  Strecke  weit  längs  deren  Lumen  verfolgen. 
Der  Vortheil,  den  die  Abwefenheit  einer  ausgedehnten  Harnabfonderung 
bietet,  iß  einleuchtend ;  wäre  eine  folche  vorhanden  gewefen,  fo  würde  das 
Pigment  unmittelbar  nach  feiner  Ausfcheidung  durch  die  Zellen,  fobald  es 
in  das  Lumen  der  Tubuli  gelangt  wäre,  fchleunigfl;  hinweggefpült  worden 
fein.  Befonders  intereffant  ül  eine  von  Heidenhain  angeftellte  Beobachtung. 
Nachdem  er  eine  gewiffe  Menge  Pigment  injicirt  hatte  und  fo  viel  Zeit  hatte 
verftreichen  laffen,  als  nach  feinen  früheren  Erfahrungen  für  den  vollllän- 
digen  Durchtritt  desfelben  durch  das  Epithel  gentigen  mußte,  injicirte  er 
eine  zweite  Quantität  und  fand  nachher,  daß  die  Ausfcheidung  diefer  letz- 
teren ganz  unvollkommen  und  fchwach  ausgefallen  war.  Es  fchien,  als  ob 
die  ZeUen  durch  ihre  Torhergegangene  Anftrengung  erfchöpft  wAren,  ge- 
rade wie  ein  Muskel,  welcher  heftig  tetanifirt  worden  iß,  auf  eine  erneute 
Reizung  nicht  melir  reagirt. 

Soweit  es  das  Indigocarmin  betrifft,  find  wir  berechtigt,  von  einer  ac- 
tiven,  wenn  auch  nicht  formativen  Secretion  oder  lieber  Excretion  zu  fprechen, 
welche  mit  Hülfe  des  das  Pigment  aus  dem  Blute  in  fich  aufnehmenden  und 
in  das  Innere  der  Kanälchen  abfcheidenden  Nierenepithels  zu  Stande  kommt. 

Diefe  Thätigkeit  des  Epithels  kann  nicht  gleichzeitig  mit  der  Wirkung 
der  natürlichen  BeftandtheUe  des  Harns,  z.  B.  Hamfloff  oder  Uraten,  wie 
beim  Indigocarmin  nachgewiefen  werden,  weü  diefe  Subllanzen,  wie  wir  ge- 
fehen  haben,  eine  fo  reichliche  Harnabfonderung  veranlagen,  daß  der  Inhalt 
der  Tubuli  hinweggefchwemmt  wird,  die  Spuren  der  localen  Thätigkeit  alfo 
verloren  gehen.  Aber  wir  haben  einen  Beweis  anderer  Art  dafür,  daß  der 
im  Harne  erfcheinende  HarnftofF  aus  dem  Blute  durch  das  Epithel  der  Tu- 
buli uriniferi  und  nicht  durch  die  Glomeruli  in  die  Nierenkanäle  gelangt; 
und  wenn  dem  fo  ift,  fo  wird  es  kaum  einem  Zweifel  unterliegen,  daß  der 
Hamei^guß,  welcher  auf  eine  Hamßlureinjection  ins  Blut  nach  Durchfchnei- 
dung  der  Medulla  folgt,  durch  die  Anftrengung  des  Epithels  entfleht,  welches 
den  überfchüffigen  Hamfloff  aus  dem  Blut  zu  entfernen  flrebt;  nur  ifl  es 
bisher  unaufgeklärt,  weshalb  der  Durchtritt  des  HamJloffs  die  gleichzeitige  Flüf- 
ßgkeiteabfonderung  veranlaßt,  während  das  Indigocarmin  ohne  irgend  welche 
begleitende  FlüIIigkeit  befeitigt  wird.  Der  Beweis,  daß  Harnflon  durch  das 
Epithel  der  Tubuli,  nicht  aber  dm-ch  die  Glomeruli  hindurchgeht,  ifl  folgender. 

Bei  den  Amphibien  hat  die  Niere  eine  doppelte  Gef&ßzufuhr;  fie  erhält 
arterielles  Blut  aus  der  a.  renalis^  wird  aber  auch  von  einer  anderen  Quelle 
mit  venöfem  Blut  verfehen.  Die  Schenkelvene  theilt  fich  am  oberen  Ende 
des  Schenkels  in  zwei  Zweige,  von  denen  einer  längs  der  Baucbwand  ver- 
läuft, um  fich  mit  dem  der  anderen  Seite  in  der  Mittellinie  zur  v.  abdomi- 


352  Nierenfecretion.  IL  4. 

nalis  antt^nor  zu  vereinigen,  während  der  zweite  zum  äußeren  Rande  der 
Niere  geht  und  Aeftchen  in  die  Subftanz  diefes  Organs  fendet,  wodurch 
er  das  fogenannte  Nierenpfortaderfyftem  bildet.  Nun  werden  die  Glomeruli 
ausfchließlich  durch  die  Aefte  der  Nierenarterie  verforgt,  während  die  Niereu- 
pfortader  nur  zur  Bildung  des  die  Tubuli  unnifen  umgebenden  Capillarge- 
jäechtes  dient,  wo  ihre  Aeftchen  mit  den  Vasa  effereniia  der  Glomeruli  ver- 
bunden lind.  Daher  ift  es  klar,  daß,  wenn  die  Nierenarterie  unterbunden 
wird,  die  Glomeruli  vollftändig  von  der  Blutzufuhr  abgefchnitten  find  und 
die  Niere  diu*ch  diefe  einfache  Operation  jeden  Filtrirapparates  beraubt  imd 
in  eine  gewöhnliche  fecemirende  Drüfe  umgewandelt  ift;  und  die  thatläch- 
liehe  Beobachtung  der  Niere  des  Salamanders  hat  gezeigt,  daß  unter  diefen 
Umftänden  kein  Rückfluß  von  dem  die  Tubuli  umgebenden  Capillametz 
zu  den  Glomeruli  erfolgt.  Nüssbaum  ^  verwandte  fehr  geiftreich  eine  folche 
Niere  dazu,  um  fich  zu  überzeugen,  welche  Subflanzen  durch  die  Glomeruli 
und  welche  durch  die  Tubuli  an  anderen  Stellen  ihres  Verlaufes  ausge- 
fchieden  werden,  und  fand,  daß  Zucker,  Peptone  und  Albumin,  welche,  ins 
Blut  injicirt,  wohl  fogleich  durch  die  normale  Niere  gehen  und  im  Harne 
erfcheinen,  eine  Niere  aber,  deren  Arterien  unterbunden  worden  find,  nicht 
pafliren.  Diefe  Stoffe  werden  daher  durch  die  Glomeruli  ausgefchieden. 
Andererfeits  verurfacht  ins  Blut  injicirter  Hamft»fF  eine  Urinfecretion,  wenn 
die  Nierenarterien  unterbunden  worden  find,  woraus  hervorgeht,  daß  er 
durch  das  Epithel  der  Tubuü  fecemirt  wird  und  gleichzeitig  einen  Abfluß  von 
Waflcr  aus  den  Zellen  in  das  Lumen  der  Kanälchen  hervorruft.  Wird 
Indigocarmin  nach  Unterbindung  der  Arterien  injicirt,  fo  findet  fich  kein 
Harn  in  der  Blafe,  aber  dtis  Pigment  läßt  fich,  wie  bei  Heidenhain's  Ex- 
perimenten, durch  das  Epithel  der  fecernirenden  Theile  der  Tubuli  verfolgen. 

NUSSBAUM  ^  flaute  auch  ein  intereflantes  Experiment  über  die  künftliche 
Erzeugung  von  Albuminurie  beim  Frofche  an.  Nach  Ligatur  der  Nierenarterien 
verurfachte  eine  Injection  von  Harnflöif  (1  ccm  einer  lOprocentigen  Ixifung)  in 
das  Blut  einen  Erguß  von  alburainfreiem  Harn;  nach  I^fung  der  Ligatur, 
wodurch  das  Blut  wieder  die  Glomeruli  durchftrömen  konnte,  wurde  der  Urin 
fofort  eiweißhaltig.  Die  Hemmung  der  Circulation  durch  die  Glomeruli  hatte 
die  Wände  der  Capillaren  befchädigt  und  fo  den  Weg  durch  {\e  in  das  Innere 
der  MALPiGHiTchen  Kapfein,  den  natürlichen  Proteiden  des  Bluts,  geöffnet,  welche 
in  normalem  Zuflande  der  Capillaren  nicht  hindurchzutreten  vermögen.  Aber 
die  Verletzung  war  nur  eine  vorübergehende;  nach  kurzer  2ieit  waren  die  Wan- 
dungen der  Capillaren  wieder  hergefi;ellt  und  der  Urin  wurde  eiweißfrei. 

Der  experimentelle  Nachweis  beftätigt  alfo  die  Annahme,  auf  welche 
uns  der  Bau  der  Niere  hingeführt  hat.  Die  Nierenfecretion  ift  ein  doppelter 
Proceß.  Sie  ift  theils  ein  Filtrationsvorgang,  deflen  Zweck  die  mögüchft 
rafche ,  Entfernung  einer  Waflcrmalfe  aus  dem  Körper  ift,  und  diefer  Theil 
der  Nierenthätigkeit  ift  direct  vom  Blutdruck  abhängig;  fie  ift  jedoch 
andererfeits  auch  ein  felbftändiger  Secretionsproceß  v(»n  Seiten  des  Epithels 
der  TubuU^  und  diefer  Theil  der  Nierenfunction  ift  nur  indirect  vom  Blut- 
druck abhängig.  Beide  Vorgänge  können  zu  einer  Waflerausfcheidung  aus 
dem  Blute  führen,  und  bei  beiden  können  die  feft^n  BeflÄndtheile  des  Urins, 
in  jenem  WafTer  gelöft,  vorkommen.  Bei  dem  erftgenannten  Proceß  ift  die 
Waflerausfcheidung  der  erfl«  Zweck,  und  die  foliden  Stoffe,  welche  gleich- 
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zeitig  abgehen,  find  von  untergeordneter  Bedeutung;  während  bei  dem 
zweiten  Proceffe  die  Austreibung  fefter  Subftanzen  die  Hauptfache  und  die 
begleitende  Wafferabgabe  Nebeufache  ift  und  in  der  That  mitunter  fehlen 
kann.  Der  Filtrationsprocefl  wird,  Vorzugs  weife  wenigftens,  von  dem  vafo- 
motorifchen  Nervenfyftem  geregelt,  während  der  eigentliche  Secretions- 
vorgang,  foviel  wir  bis  jetzt  wiflen,  durch  folche  im  Blut  auftretende  Stoffe 
angeregt  wd,  welche  als  chemifche  Reize  direct  auf  das  Epithel  einwirken; 
aber  vielleicht  werden  künftige  Unterfuchungen  auch  das  Vorhandenfein 
eines  Apparates  fecretorifcher  Nerven  ans  Lielit  bringen,  analog  jenen  bei 
anderen  Secretionsdrüfen. 

Weitere  Forfchungen  müflen  entfcheiden,  welche  Harnbellandtheile  außer 
dem  Hamftoff,  den  hamfauren  Salzen  etc.,  durch  die  active  Secretion  in  den 
Harn  getrieben  werden  und  welche  einfach  durch  Filtration  durch  die  Glome- 
ruli  hineingelangen;  das  gefaramte  Kapitel  über  die  Diuretica  bedarf  einer  neuen 
Bearbeitung  mit  Hülfe  der  NussBAUM'fchen  Methode. 

Eine  Beobachtung,  welche  für  die  früher  befprochenen  Drüfen  von  ganz 
untergeordneter  Bedeutung  ift,  hat  bei  dem  Stucüum  der  Niere  große  Wich- 
tigkeit. Bei  der  Befprechung  des  Pancreas  und  der  Magendrüfen  nämlich 
zogen  wir  ohne  weitere  Erörterung  den  Schluß,  daß  das  Zymogen  und  Pep- 
finogen  in  den  Epithelialzellen  gebildet  werde;  denn  in  anderen  Körper- 
theilen  geht  eine  beträchtliche  Bildung  diefer  Subftanzen  nicht  vor  ücli. 
Die  Niere  jedoch  ift  in  ganz  hervorragender  Weife  ein  Excretionsorgan;  ihre 
Hauptfunction  ift,  die  Subftanzen,  welche  in  anderen  Geweben  gebildet  find, 
auszufcheiden;  ihre  Thätigkeit  ift  keine  Production,  fondern  eine  Ejection. 
Es  kann  kein  Zweifel  obwalten,  daß  —  um  einen  wichtigen  Fall  hervor- 
zuheben —  bezügUch  des  Hamftoffs  die  Annahme  ungereimt  fein  würde, 
daß  die  ganze  Reihe  von  Veränderungen  vom  Eiweißzuftande  im  Blut  bis 
zur  Stufe  des  Hamftoffs  durch  die  Niere  vemrfacht  werde.  Aber  es  bleibt 
noch  die  Frage  zu  beantworten:  Werden  überhaupt  irgend  welche  Stadien 
in  der  Niere  erzeugt,  und  wenn  dem  fo  ift,  welche?  Ift  die  Secretions- 
thätigkeit  des  Nierenepithels,  wie  wir  in  unferen  früheren  Bemerkungen 
über  Secretion  (p.  224)  angenommen  haben,  darauf  befclu'änkt,  den  bereits 
gebildeten  Hamftoff  aus  dem  Blut  aufzufammeln?  Oder  nehmen  die  fe- 
cernkenden  Zellen  der  Tubuli  aus  dem  Blut  einen  Vorgänger  des  Hamftoffs 
auf,  welcher  erft  in  dem  Laboratorium  ihres  Protoplasmas  in  Hamftoff  ver- 
wandelt wird?.  Und  wenn  dem  fo  ift,  was  ift  diefer  Vorgänger,  welcher  aus 
dem  Blut  der  Nierenarterie  in  die  Niere  gelangt?  Und  fo  bei  vielen  anderen 
Hambeftandtheilen. 

Um  unfer  Studium  der  Nierenthätigkeit  abzufchließen,  müßte  diefe 
Frage  fofort  erörtert  werden;  aber  aus  manchen  Gründen  ift  es  vorzuziehen, 
diefen  Gegenfl^nd  auf  das  folgende  Kapitel  zu  verfchieben,  in  welchem  wir 
uns  mit  den  Umwandlungsvorgängen  im  Körper  allgemein  befchäftigen 
werden. 

3.   Das   Harnen. 

Der  Urin  wird,  wie  die  Galle,  ununterbrochen  abgefondert;  der  Erguß 
mag  zu-  oder  abnehmen,  niemals  aber  hört  er  im  gefunden  Körper  für 
einige  Zeit  gänzlich  auf;  vielmehr  hat  vollftändige  Einftellung  der  Nieren- 
thätigkeit, die  fogenannte  Harnverhaltung,  fchleunigen  Tod  zur  Folge.    Die 
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winzigen  Ströme,  welche  ununterbrochen,  bald  rafcher  bald  langfamer,  die 
Sammel-  und  Ausftihrungskanälchen  durchrinnen,  werden  im  Nierenbecken 
aufgefangen,  aus  dem  die  Fltiffigkeit  längs  den  Ureteren  durch  periftältifche 
Contractionen,  welche  deren  muskulöfe  Wandungen  (p.  101)  ausführen,  in 
die  Harnblafe  gelangt.  Durchfchneidet  man  einem  Thier  einen  Ureter  und 
führt  man  eine  Canüle  hinein,  fo  kann  man  den  Urin  tropfenweife  aus 
der  letzteren  abfließen  fehen,  langfam  oder  rafch,  je  nach  dem  Grade  der 
Abfonderung.  In  der  Harnblafe  fammelt  fich  der  Harn,  indem  fein  Rücktritt 
in  die  Ureteren  durch  die  nach  Art  von  Klappen  fchräg  angebrachte  Mün- 
dung diefer  Röhren  verhindert  iß;  und  fein  Abfluß  von  dort  in  beträcht- 
licher Menge  wird  von  Zeit  zu  Zeit  durch  einen  ziemlich  complicirten 
Muskelapparat  bewerkftelligt,  deflfen  Anordnung  und  Wirkungsweife  in  Kürze 
folgende  iß:  Die  unwillkürlichen  Muskelfafem,  welche  den  größeren  Theil 
der  Blafenwandungen  bilden,  find  theils  in  mehr  oder  weniger  longitudinaler 
Richtung  angeordnet,  wodurch  lie  den  fogenannten  Detrusor  urinae  dar- 
Hellen,  theils  in  Ringtouren  mit  befonders  kräftiger  Entwicklung  am  Blafen- 
hälfe,  wo  fie  als  Spfiincter  vesicae  bezeichnet  werden.  Ift  die  Blafe  entleert, 
fo  contrahirt  fie  fich  und  wird  faltig;  in  dem  Maße  aber,  wie  fich  Urin 
wieder  anfammelt,  dehnt  fie  fich  mehr  und  mehr  aus.  Jedoch  ifl;  der  Abfluß 
der  Flüfligkeit  durch  den  Widerfland  der  elafliifchen  Fafem  der  Harnröhre, 
welche  den  Urethralkanal  verfchloflen  halten,  unmöglich  gemacht.  Einige 
behaupten,  eine  tonifche  Contraction  des  Sphincter  vesicae  unterftütze  diefe 
Retention  oder  fei  gar  deren  Haupturfache.  Ifli  die  Blafe  angefüllt,  fo  fühlen 
wir  den  Drang  zum  Waflerabfchlagen,  ein  Gefühl,  das  diu-ch  das  Abtropfen 
von  wenigen  Tropfen  Harns  aus  der  gefüllten  Blafe  in  die  Harnröhre  ver- 
fliärkt,  wo  nicht  überhaupt  verurfacht  wird.  Wir  machen  fodann  eine  uns 
bewTiIJte  Anftrengung,  während  welcher  die  Blafe  zu  einer  lange  andauernden 
Contraction  von  undeutlich  periflÄltifcher  Art  veranlaßt  wird,  deren  Kraft 
mehr  als  hinreichend  iß^,  um  den  elaftifchen  Widerfland  der  Harnröhre  zu 
überwinden,  und  der  Urin  fließt  in  einem  Strome  ab,  indem  gleichzeitig 
der  Sphincter  vesicae,  wenn  anders  er  als  Zufammenfchnürer  wirkt,  nach  Art 
des  Sphincter  ani  erfchlafft.  Bei  feinem  Durchtritt  durch  die  Harnröhre 
wird  der  Strom  durch  unregelmäßige,  rhythmifche  Contractionen  des  Mmc. 
hulbo-cavernosus  oder  Ejacidator  urinae  befördeii,,  und  der  ganze  Act  wird 
weiterhin  unterftützt  durch  den  auf  die  Blafe  von  den  Bauchmuskeln,  ganz 
ähnlich  wie  bei  der  Defilcation,  ausgeübten  Druck. 

Der  Zufammenhang  des  Sphincter  vesicae  mit  den  übrigen  Ringfafem  der 
Blafe  läßt  die  Vermuthung  aufkommen,  daß  er  wahrfcheinlich  kein  Sphincter 
ifli,  fondern  daß  feine  Aufgabe  darin  befl^ht,  fich  nach  den  übrigen  Fafem  zu 
contrahiren  und  fo  die  Entleerung  der  Blafe  zu  vervollfiiändigen.  Dagegen  fpricht 
die  Thatfaclie,  daß  der  Blafenhals,  fo  lange  die  Blafe  unter  dem  Einfluß  eines 
intacten  Rückenmarks  fl^ht,  einen  Druck  von  20"  Wafler,  dagegen  nach  Zer- 
flöriing  des  Rückenmarks  oder  Trennung  der  Blafennerven  nur  einen  Druck 
von  6"  auszuhalten  vermag,  fehr  erheblich  zu  Gunfl^n  der  Anficht,  daß  die 
Hemmung  des  Harnabflufles  am  Blafenhalfe  von  einer  durch  ehie  Reflex- 
oder automatifche  Wirkung  des  Lendenmarks  erzeugten,  gewiflen  tonifchen  Mus- 
kelcontraction  abhängig  iR>^. 

Daher  erweifl;  fich  der  Act  des  Hamens  auf  den  erften  Bück  und  be- 


1  Vgl.  Ott,  Journal  Physiol  U  (1879),  p.  69. 
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fonders  wenn  wir  an  unfer  eignes  Bewnßtfein  appelliren,  als  ein  reiner 
Willensact,  Eine  willkürliche  Anftrengung  bringt  die  Blafe  znr /)ontraction, 
eine  ebenfolche  führt  gleichzeitig  Zufammenziehungen  des  M.  ejaculatorius 
und  der  Bauchmuskeln  herbei,  und  der  dadurch  überwundene  Widerftand 
der  Harnröhre  geftattet  nun  den  Ausfluß  des  Urins.  Adoptiren  wir  die 
Annahme  eines  Sphincter  vesicae^  fo  haben  wir  dem  foeben  Gefagten  noch 
die  Vorausfetzung  beizTifügen,  daß  der  Wille,  während  er  den  Detrufor  zur 
Contraction  zwingt,  gleichzeitig  den  Tonus  des  Sphincters  aufhebt,  wahr- 
fcheuilich  durch  Hemmung  eines  im  Lendentheile  des  Rückenmarks  ge- 
legenen Centrums. 

Indeffen  wird  die  Anerkennung  einer  fo  einfachen  Anficht  durch  zwei 
Thatfachen  unmögUch  gemacht.  Emmal  hat  Goltz  ^  gezeigt,  daß  ein  Hund, 
deflen  LumbaltheU  vom  Dorfaltheile  des  Rückenmarks  volliländig  getrennt 
Ul,  ganz  normal  feinen  Harn  ablaflen  kann.  In  folch  einem  Falle  kann 
von  keiner  Willensausübung  die  Rede  fein,  vielmehr  erfcheint  der  ganze 
Proceß  als  ein  Refleicact.  Wenn  die  Blafe  gefüllt  iß  (und  nur  unter  diefer 
Vorausfetzung  vollzieht  fich  der  Act),  fo  verurfacht  irgend  ein  geringer  Reiz, 
wie  das  Abwfchen  des  Afters  oder  ein  leichter  Druck  auf  den  Unterleib, 
einen  vollftändigen  Act  des  Urinirens;  die  Blafe  wird  vollßändig  entleert 
und  der  FlüDSgkeitsftrom  erführt  gegen  das  Ende  des  AbfluITes  rhythniifche 
Verftärkungen ,  die  durch  Contraction  des  Ejaculaior  urinae  zu  Stande 
kommen.  Diefe  Thatfachen  laOen  ßch  nur  von  dem  Gefichtspunkte  aus 
deuten,  daß  im  Lendenmark  (des  Hundes)  ein  Hamcentrum  exiftirt,  welches 
diu'ch  geeignete  afferente  ImpuKe  in  Thätigkeit  verfetzt  werden  kann  und 
deflen  Thätigkeit  eine  Contraction  der  Blafenwandungen  und  des  Ejaculator 
und  möglicherweife  auch  gleichzeitig  eine  Aufhebung  des  Tonus  des  Sphincter 
vesicae  einzuleiten  vermag.  AehnUche  Fälle  von  Reflexhamen  hat  man  bei 
Paralyfe,  fei  es  nach  Krankheiten  oder  Verletzungen  des  Rückenmarks,  be- 
obachtet; unwillkürHches  Hamlaflen  iß  bei  Kindern  ganz  gewöhnlich  die 
Folge  einer  Reizung  der  Becken-  und  Genitalorgane  oder  von  Aufregungen, 
und  auch  bei  Erwachfenen  können  Gemüthsbewegungen  oder  wenigftens 
Sinneseindrücke  auf  reflectorifchem  Wege  Abgang  von  Harn  veranlaffen. 
In  folchen  Fällen  wird,  wie  wir  wohl  annehmen  dürfen,  das  Centrum  im 
Lendenmark  durch  vom  Gehirn  abfl«igende,  afferente  Reize  alterirt.  Und 
das  führt  uns  zu  der  Vorllellung,  ^aß  das,  was  fich  bei  dem  durch  eine 
bewußte  Thätigkeit  herbeigeführten  Hamen  ereignet,  kein  directer  Willensact 
ift,  der  auf  die  Muskelwände  der  Blafe  wirkt,  fondem  daß  vom  Willen 
veranlaßte  Impulfe  nach  Art  der  afferenten  Reize  vom  Hirn  herabgefandt 
werden  und  fo  in  einer  Art  von  Reflexwirkung  das  Hamcentrum  des  Len- 
denmarks in  Thätigkeit  verfetzen;  eine  Anficht,  die  auch  nicht  durch  die 
Thatfache  widerlegt  wird,  daß  Blafenlähmung  oder  vielmehr  die  Unmög- 
Hchkeit  des  willkürlichen  oder  refleetorifchen  Hamlaflens  ein  gewöhnüches 
Symptom  von  Rückenmarksverletzungen  oder  -Krankheiten  ift.  Laffen  wir 
die  Fälle  bei  Seite,  in  denen  der  Reflexact  nicht  hervorgerufen  wird,  weil 
der  fpecififche  Reiz  nicht  eintrat,  fo  ift  das  Ausbleiben  des  Harns  miter 
diefen  Umftänden  durch  den  Choc  der  Rückenmarksverletzung  oder  eine 
Ausdehnung  der  Krankheit  zu  erklären,  welche  das  Lendencentrum  actions- 
imfähig  gemacht  haben. 

«  Pflüqer'b  Archiv  Vni  (1874),  p.  474. 
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Zweitens  vemrfacht  in  Fällen  von  Verfchluß  der  Uretlira,  in  denen 
die  Blafe  fich  nicht  entleeren  kann,  nachdem  fie  ihren  gewohnten  Füllungs- 
grad erreicht  hat,  die  wachfende  Ausdehnung  fruchtlofe  aber  kräftige  C!on- 
tractionen  der  Blafenwände,  welche  ficher  unwillkürlich  find,  abnehmen  oder 
verfchieden  und  in  ganz  rhythmifcher  Weife  wieder-  und  wiederkehren  und 
welche  fo  ftark  und  intenfiv  fein  können,  daß  fie  große  Schmerzen  verur- 
fachen.  Es  fcheint,  daß  Fafem  der  Blafenmuskeln,  wie  aller  anderen  Muskeln, 
ilire  Contractionen  in  demfelben  Verhältniß  vermehren,  in  welchem  fie  ge- 
dehnt werden  (p.  76).  Gerade  wie  ein  vorher  ruhender  Ventrikel  eines 
Frofcliherzens  zu  rhythmifchen  Schlägen  gebracht  wii'd,  wenn  feine  Höhle 
durch  Blut  ausgedehnt  ift,  fo  wird  die  ruhende  Blafe  durch  Dehnung  ihres 
Hohlramnes  zu  einer  perifl;altifchen  Bewegung  veranlaßt,  welche  in  normalen 
Fällen  niemals  über  die  erfte  Anftrengung  hinausreicht,  da  in  Folge  deflen 
die  Blafe  entleert  imd  damit  der  Reiz  aufgehoben  ift,  in  Fällen  von  Ver- 
haltung jedoch  ihr  rhythmifches  Auftreten  deuthch  manifeftireu  kann. 

Die  fogenannte  Incontinentia  urinae  der  Kinder  iß  m  Wirklichkeit  ein 
leicht  zu  erzeugendes  und  fich  oft  wiederholendes  Reflexharnen,  wohingegen 
in  Fällen  von  Rückenmarksleiden  gewöhnlich  eine  andere  Form  von  Incon- 
tinenz  vorkommt:  die  gefüllte  Blafe  ift  in  Folge  eines  Fehlers  im  Mecha- 
nismus des  \^dllkürlichen  oder  reflectorifchen  Hamens  nicht  im  Stande,  fich 
durch  voUfländige  Contraction  zu  entleeren,  wobei  ein  continuirliches  Ab- 
tropfen von  Urin  durch  die  Hann^öhre  eintritt,  da  die  Fülle  der  Blafe  ziu* 
Aufhebung  des  Widerftands  in  der  Harm'öhre  hinreicht  oder  der  Tonus  des 
Sphincters   durch   die  Spmalaöection   leidet   und  dauernd   gehemmt  ^wird. 

Die  letztere  Anficht  ift  unwahrfcheinlich,  auch  ift  es  nicht  genügend  er- 
wiefen,  daß  nicht  eigene  Contractionen  der  Blafe  in  folchen  Fällen  vorkommen. 

Nach  SoKOWiN  ^  lalfen  fich  bei  der  Katze  reflectorifche  Blafencontractionen 
durch  zwei  Mechanismen  her\'orbringen :  durch  einen,  deflen  Centrum  im  Rücken- 
mark etwa  in  der  Gegend  des  vierten  Lendenwirbels  liegt  und  deflen  afferente 
und  efferente  Bahnen  in  den  Sacralnerven  verlaufen;  und  einen  zweiten,  dem 
das  Ganglion  mesentericum  ififeriiis  als  Centrum  dient,  deflen  Verbindungsäftchen 
mit  dem  Plexus  hypogastricus  die  afferenten  und  efferenten  Fafern  führt.  Er 
findet  in  der  That,  daß  das  Ganglion  mesentericum  inferitis  als  ein  Centrum  für 
Reflexwirkung  thätig  ift.  Im  Hinblick  auf  die  Gefchichte  des  Ganglion  sub- 
maxillare(p.  225)  muß  ein  folcher  Schluß  liatürlich  fehr  vorfichtig  aufgenommen 
werden. 


KAPITEL  V. 
Der  Stoffwechfel  im  Körper. 

Wir  haben  die  Nahrung  mit  ihren  Veränderungen  durch  den  Darm- 
kanal verfolgt,  haben  fie,  fei  es  direct,  fei  es  durch  Vermittlung  des  Chykis  in 
Geflialt  von  Peptonen  (oder  fonftwie  modificiiiem  Albumin),  Zucker  (Milch- 
filure)  und  Fetten,  und  in  Gefellfchaft  verfchiedener  Salze  ins  Blut  treten 

^  HoFMAKN  und  Schwalbe,  JahreBberichte  VI  (1877).    Abth.  in,  p.  87. 
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fehen;  haben  femer  gefunden,  daß  die  Ausfcheidungsproducte,  welche  den 
Körper  verlaffen,  HamftoflF,  Kohlenföure  und  Salze  find;  wir  muffen  nun 
verfuchen,  die  Nahrung  und  die  Ausfcheidungsftoffe  in  Zufammenhang  zu 
bringen,  die  verfchiedenen  Stufen  auf  dem  Umwandlungswege  des  einen 
in  das  andere  fo  weit  als  möglich  zu  verfolgen  und  zu  unterfuchen,  auf 
welche  Weife  die  bei  diefer  Umwandlung  freigewordene  Kraft  vertheilt  und 
nutzbar  gemacht  wird. 

Die  wichtigften  Gewebe  des  Körpers  find  das  Muskel-  und  das  Nerven- 
gewebe; alle  anderen  können  als  jenen  untergeordnet  betrachtet  werden; 
und  wir  können  wohl  annehmen,  naß  außer  den  Geweben  der  Verdauungs- 
und Excretionsorgane,  welche  wir  bereits  ftudirt  haben,  viele  Körpertheile 
dazu  beftimmt  find,  entweder  die  verhältnißmäßig  rohe  Nahrung,  welche 
ins  Blut  tibergeht,  in  der  Art  weiter  zu  verarbeiten,  daß  fie  mit  möglichft 
geringem  Kraftaufwande  von  den  Hauptgeweben  ailimilirt  werden  kann, 
oder  die  Ausfcheidungsproducte,  welche  diu'ch  die  Thätigkeit  der  Haupt- 
gewebe entliehen,  fo  zu  modificiren,  daß  fie  fo  fchnell  als  möglich  aus  dem 
Körper  entfernt  werden  können.  Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß 
mannichfache  Zwifchenftufen  diefer  Art  im  Körper  vorkommen;  aber  unfere 
Kenntniffe  über  diefen  Gegenßand  find  bis  jetzt  fehr  lückenhaft  und  nur 
in  einem  oder  zwei  Fällen  können  wir  diefe  Umwandlimgsproceffe  locali- 
firen  und  von  befonderen  metabolifchen  Geweben  fprechen,  während  wir 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  nur  chemifche  Veränderungen  zu  verfolgen  oder 
zu  erfchließen  vermögen,  ohne  mehr  fagen  zu  können,  als  daß  fie  irgendwo 
auftreten,  und,  vielleicht  nicht  mit  voller  Berechtigung,  daß  fie  im  Blut 
platzgreifen. 

1.  Metabollfche   Gewebe. 

Die  Oefchlchte  des  Oly cogens. 

Von  allen  metabohfchen  Vorgängen  am  befl;en  bekannt  und  aip  forgföl- 
tigften  ftudirt  ift  die  Glycogenbildung  in  den  Leberzellen. 

Claude  Bernard  ^  verfiel  bei  feinen  Unterfuchungen  über  die  Schick- 
fale  des  Zuckers  im  thierifchen  Haushalte  darauf,  die  relativen  Quantitäten 
des  Zuckers  in  der  Pfortader  und  den  Lebervenen  zu  vergleichen  und  er- 
wartete das  Refultat,  daß  der  Zucker  mögücher^-eife  beim  Durchftrömen 
des  Bluts  durch  die  Leber  vermindert  werde;  er  war  erflaunt,  als  er  gerade 
im  Gegentheil  feine  Quantität  ungemein  erhöht  fand.  Er  entdeckte,  und 
•Jedennann  kann  diefelbe  Beobachtung  anfl^ellen,  daß  das  Leberblut  eines 
Thiers,  das  unter  gewöhnlichen  VerhältnifTen  gelebt  hat,  nach  dem  Tode 
eine  beträchtliche  Menge  von  Zucker  (Traubenzucker)  enthält,  felbft  wenn 
wenig  oder  keiner  im  Pfortaderblut  aufzufinden  ift.  Sogar  ein  einfacher 
wäßriger  Aufguß  der  Leber  ift  zuckerreich,  ja  es  wird  felbft  dann  noch 
Zucker  in  der  Leber  vorgefunden,  nachdem  das  gefammte  Blut  aus  dem 
Organe  durch  von  der  Pfortader  aus  durchgetriebenes  Wafler  ausgewafchen 
ift,  und  zwar  wächft  der  Zuckergehalt  noch  einige  Stunden  nach  dem  Tode. 
•  Es  ift  nur  eine  Auslegung  diefer  Thatfachen  möglich:  Weit  entfernt,  daß 
die  Leber  den  ihr  von  der  Pfortader  zugeführten  Zucker  zu  zerfetzen  oder 


»  Nouv.  Fonct.  du  Foie.  1853. 
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zu  verwandeln  hat,  ift  fie  vielmehr  offenbar  eine  Quelle  desfelben;  das 
Lebergewebe  enthält  augenfcheinlich  eine  Subftanz,  welche  Zucker  zu 
bilden  vermag.  Bbrnard  fand  femer,  daß,  wenn  die  Leber  unmittelbar 
nach  dem  Tode  aus  dem  Körper  entfernt,  und,  nach  Zerftücklung  in  kleine 
Brocken,  in  fiedendes  Wafler  gebracht  wurde,  das  Lifus  oder  Decoct  ganz 
geringe  Mengen  von  Zucker  enthielt,  welche  nicht  zunahmen,  auch  wenn 
das  Decoct  längere  Zeit  liehen  blieb.  Das  letztere  hatte  indeflen  ein  eigen- 
thümlich  opalescentes,  fogar  milchiges  Ausfehen,  während  ein  Decoct  von 
einer  Leber,  die  längere  Zeit  nach  dem  Tode  der  Wärme  ausgefetzt  ge- 
wefen  war,  ehe  fie  in  fiedendes  Wafler  geworfen  wurde,  und  welche  dem- 
nach fehr  zuckerreich  fein  mußte,  vollftändig  klar  war.  Wurde  zu  dem 
opalescenten,  zuckerlofen  oder  faß  zuckerlofen  Decocte  Speichel  oder  amylo- 
lytifches  Ferment  gefügt  und  das  Ganze  einer  gelinden  Wärme  (36 — 4o®) 
ausgefetzt,  fo  verfchwand  die  Opalescenz,  die  Flüfligkeit  wurde  klar  und 
Hellte  fich  nun  als  ftark  zuckerhaltig  heraus.  Auch  hier  liegt  die  Erklä- 
rung auf  der  Hand.  Die  Opalescenz  des  Decoctes  von  gefottener  Leber  ver- 
dankt ihre  Entftehung  der  Anwefenheit  eines  Körpers,  welcher  durch  die 
Wirkung  eines  Ferments  in  Traubenzucker  verwandelt  wird,  feiner  Be- 
fchafFenheit  nach  alfo  der  Stärke  entfprechen  muß.  Ln  Momente  des 
Todes  muß  die  Leber  eine  beträchtliche  Menge  diefes  Stoffes  enthalten, 
w^elcher  nach  dem  Abfterben  allmählich  in  Zucker  verwandelt  wird,  fei  es 
durch  die  Wirkung  eines  in  den  Leberzellen  oder  im  Blut  der  Lebergefiiße 
befindlichen  amylolytifchen  Fermentes  oder  möglicherweife  durch  eine  fpeci- 
fifche  Einwirkung.  Daher  die  nach  dem  Tode  wachfende  Quantität  des 
Zuckers.  Durch  Fällung  des  opalescenten  Decoctes  mit  Alkohol,  Kochen 
des  Niederfchlags  mit  Pottafche-haltigem  Alkohol,  wodurch  die  ihm  an- 
haftenden Beimifchungen  von  Eiweißkörpem  zerftört  werden,  und  Ent- 
fernung vorhandener  Fette  mittels  Aether  gelang  es  Bbrnard,  diefe  zucker- 
bildende oder  glycogene  Subftanz  in  reinem  Zuftande  als  weißes,  amorphes 
Pulver  von  der  Formel  C«  H^o  O5,  mithin  eine  Art  von  Stärke  darzuftellen. 
Ihr  fchlagendes  Unterfcheidungsmerkmal  von  gewöhnlicher  Stärke  war,  daß 
fie  mit  Jod  flatt  einer  blauen  eine  tiefrothe  Färbung  gab  und  in  Wafler 
gelöft  eine  milchige  Flüfligkeit  lieferte.     Er  nannte  ße  Glycogen. 

Seit  Bernard's  Entdeckung  wurde  das  Glycogen  als  normaler  Beftand- 
theil  des  Lebergewebes  von  fchwankender  Quantität,  fowohl  bei  Wirbel- 
thieren  als  bei  Wirbellofen,  erkannt.  Daß  es  fernen  Sitz  in  den  Leber- 
zellen hat  und  nicht  einfach  im  Leberblut  enthalten  ift,  geht  aus  der 
Thatfache  hervor,  daß  es  nach  Aui^fpülung  des  gefammten  Bluts  in  der 
Leber  verbleibt.  Es  hat  fich  auch  in  der  Placenta,  im  Muskel,  in  weißen 
Blutkörperchen,  im  Hoden,  im  Hirn  imd  an  anderen  Stellen  gefunden; 
die  Gewebe  des  Embryos  in  frühen  Stadien,  zumal  ehe  die  Leber  zu 
functioniren  beginnt,  find  befonders  reich  daran. 

Bildung  und  Nutzen  des  Glycogens.  Die  Menge  des  Glycogens,  das 
zu  irgend  einer  Zeit  in  der  Leber  eines  Thiers  fich  findet,  ift  in  hohem 
Grade  abhängig  von  der  Menge  und  Natur  der  vorher  genoflenen  Nahrung  ^ 
Wenn  einem  Thier  jedwede  Nahrung  vorenthalten  wird,  fo  wird  der  Glycogen- 


*  Mac  Donnel,  Not.  Hist.  Rev.  1868,  p.  641.  Tschebinoff,  Moleschott's  Unterfuch. 
X  (1870),  226.  Dock,  Pflüoer'b  Archiv.  V  (1872),  p.  671.  Merino,  Pflüoer'b  Archiv 
XIV  (1877),  p.  284.     Vgl.  auch  Pavy  über  Diabetes. 
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gehalt  der  Leber  anfangs  rafch,  fpäter  langfamer  vennindert.  Selbft  nach 
einigen  Hungertagen  findet  fich  noch  eine  Ideine  Quantität ;  aber  bei  Kanin- 
chen jedenMls  kann  alles  verfchwinden. 

Wenn  ein  Thier,  nachdem  es  fo  lange  gehungert  hat,  daß  man  an- 
nehmen kann,  feine  Leber  fei  frei  oder  fall  frei  von  Glycogen,  mit  einer 
an  Kohlehydraten  reichen  Nahrung  gefüttert  wird,  fo  erweill  nach  kurzer 
Zeit  (einem  oder  zwei  Tagen)  die  Leber  fich  als  fehr  reich  an  Glycogen. 
Augenfcheinlich  führt  die  Anwefenheit  von  Kohlehydraten  in  der  Nahrung 
zu  einer  Anhäufimg  von  Glycogen  in  der  Leber;  xmd  dies  gilt  fowolil  für 
Stärke  als  Dextrin  und  die  verfchiedenen  Zuckerarten:  Rohr-,  Trauben-  und 
Milchzucker. '  Diefe  Wirkung  kann  fehr  rafch  eintreten,  denn  man  hat  Gly- 
cogen in  beträchtlicher  Menge  innerhalb  weniger  Stunden  nach  der  Ein- 
verleibung von  Zucker  in  den  Darmkanal  eines  hungernden  Thiers  gefunden^ 
Wenn  ein  Thier,  welches  in  ähnlicher  Weife  gefaftet  hat,  mit  vorwiegender 
Fleifchnahrung  gefüttert  wird,  fo  zeigt  fich  eine  gewiffe  Quantität  Glycogen 
in  der  Leber.  Dies  fcheint  fpeciell  bei  Himden  (wahrfcheinlich  ebenfo 
bei  anderen  Fleifchfreffem)  der  Fall  zu  fein;  und  bei  feinen  früheren  Ver- 
fuchen  betrachtete  Bernakd  die  conflante  Anwefenheit  von  Glycogen  in  den 
Lebern  von  mit  Fleifch  gefütterten  Hunden  als  ein  wichtiges  Merkmal  für 
die  im  Körper  vor  fich  gehende  Verwandlung  fticklloffhaltiger  Subftanzen 
in  ftickftofffreie.  Aber  erftlich  ift  die  Quantität  des  Glycogens,  das  fich  in  Folge 
von  Fleifchnahrung.  in  der  Leber  aufgeftapelt  hat,  viel  unbedeutender  ^s 
diejenige,  welche  auf  eine  Fütterung  mit  Kohlehydraten  folgt;  und  zweitens 
enthält  die  gewöhnliche  Nahrung,  fpeciell  das  zur  Hundefütterung  in  der 
Regel  verwandte  Pferdefleifch,  felbfl;  eine  gewiffe  Menge  von  Glycogen  oder 
einer  Zuckerfonu.  Ueberdies  wird  der  Glycogengehalt  der  Leber  von  Thieren, 
welche  nicht  mit  Fleifch,  fondern  mit  gereinigtem  Proteid,  z.  B.  Fibrin, 
Cafei'n  oder  Albumin  gefüttert  wurden,  noch  geringer,  obwohl  er,  nach  den 
meiften  Beobachtern,  größer  bleibt  als  während  des  Faftens.  Wir  können 
daraus  fchließen,  daß  ein  Theil  des  nach  Fleifchkoft  in  der  Leber  gefun- 
denen Glycogens  wirküch  aus  Kohlehydraten,  welche  in  dem  Fleifche  vor- 
handen waren,  entflieht,  ein  anderer  Theil  jedoch  aus  einfacher  Prote'id- 
nahrung  hervorgeht;  aber  in  diefer  Beziehung  bleiben  die  Proteide  fehr  weit 
hinter  den  Kohlehydraten  zurück.  % 

Bezüglich  der  Fette  find  alle  Beobachter  einig,  daß  fie  zu  keiner  An- 
häufung von  Glycogen  in  der  Leber  führen;  ein  mit  ausfchheßlich  fett- 
haltiger Nahnmg  gefüttertes  Thier  hat  nicht  mehr  Glycogen  in  feiner  Le- 
ber als  ein  hungerndes. 

Somit  flehen  von  den  drei  großen  Klaffen  der  Nahrungsflx)ffe  die 
Kohlehydrate  in  erfl^er  Linie  als  diejenigen  SubflÄnzen,  welche,  in  den 
Magen  aufgenommen,  zu  einer  Glycogenanfammlung  in  der  Leber  führen. 
Befchränken  wir  unfere  Aufmerkfamkeit  vorläufig 'auf  diefe  Hauptquelle 
des  Glycogens,  fo  wirft  fich  die  Frage  naturgemäß  von  felbfl;  auf:  Auf 
welche  Weife  veranlaffen  die  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Kohlehydrate 
einen  Ueberfchuß  an  Glycogen  in  den  Leberzellen?  Erreichen  fie  die  Leber 
im  Pfortaderblut  als  Zucker  (wir  woUen  für  den  gegenwärtigen  Zweck  auf 
alle  Fälle  die  Anficht  acceptiren,  daß  die  Kohlehydrate  in  Zucker  ver- 
wandelt und  von  der  Pfortader  abforbirt  werden)  und  werden  fie  auf  irgend 
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eine  Weife  von  Neuem  in  ftärkeähnliches  Glycogen  zurückverwandelt  und 
in  den  Leberzellen  abgelagert? 

Oder  hat  das  Leberglyeogen  einen  ganz  anderen  Urfprung,  indem  es 
in  den  Leberzellen  durch  Zerfall  ihres  Protoplasmas  gebildet  und  von  dort 
ausgeführt  und  auf  irgend  einem  Wege  je  nach  dem  Bedürfniffe  des  Haus- 
haltes nach  Kohlehydraten  confumirt  wird,  fo  daß  der  Ueberfchuß,  der  nach 
ßärkehaltiger  Nahrung  in  der  Leber  auftritt,  von  Seiten  der  Kohlehydrate 
durch  Deckimg  der  noth wendigen  Ausgaben  und  Vermeidung  aller  An  fprüche 
auf  den  Vorrath  in  der  Leber  entflieht? 

Ehe  wir  diefe  Fragen  zu  beantworten  fuchen,  muffen  wir  abfcliweifen 
und.  uns  der  anderen  Frage  zuwenden:  was  während  des  Lebens  aus  dem 
Leberglyeogen  wird?  Wird  es  nach  und  nach  in  Zucker  verwandelt,  wel- 
cher, in  das  Blut  der  Lebervenen  aufgenommen,  oxydirt  und  fonftwie  nutz- 
bar gemacht  wird,  oder  wird  es  in  den  Leberzellen  zu  einer  complicirten 
Subfl;anz,  fei  es  zu  einem  Fett  oder  fonfl;  einem  Körper  verarbeitet? 

Die  Anficht,  daß  Glycogen  in  ein  Fett  verwandelt  werde,  iß  haupt- 
föchlich  auf  die  Thatfache  gegründet,  daß,  wie  wir  fpäter  fehen  werden, 
die  Kohlehydrate  der  Nahrung  zweifellos  auf  irgend  eine  Weife  die  Quelle 
des  im  Körper  abgefetzten  Fettes  find ,  daß  fich  eine  beträchtüche,  oft  fehr 
beträchtliche,  Quantität  von  Fett  in  den  Leberzellen  findet,  und  daß  die- 
felbe  durch  jene  Kofi,,  welche  das  Glycogen  in  der  Leber  vermehrt,  gefl:ei- 
gert  zu  werden  fcheint.  Aber  wir  werden  gelegentlich  darauf  hinweifen, 
daß  die  directe  Verwandlung  von  Kohlehydraten  in  Fette  mindefl«ns  be- 
flritten  wird;  und  Niemand  hat  bis  jetzt  anzugeben  vermocht,  auf  welche 
Weife  Glycogen  in  Fett  umgewandelt  werden  könnte.  In  Ermangelung 
einer  directeren  und  exacteren  Kenntniß  mußte  fich  die  Erörterung  des 
Schickfals  des  Lebergly cogens  hauptlachhch  um  die  Frage  drehen,  ob  es 
Andeutimgen  für  eine  normaler  Weife  während  des  Lebens  vorfich- 
gehende  Zurückbildung  des  Glycogens  in  Zucker  giebt,  und  ob  das  Blut 
der  Lebervenen  bei  Lebzeiten  mehr  Zucker  enthält  als  jenes  der  Pfort- 
ader. Bernard  fand  bei  feinen  früheren  und  fpäteren  ^  Unterfuchungen  das 
Blut  der  Lebervene  unter  normalen  Verhältniffen  zuckerreicher  als  das  der 
Pfortader  oder  fonfl;  eines  Gefaßbezirkes;  und  dies  betrachtete  er  als  ein 
Anzeichen,  daß  die  Leber  flets  ziu*  Abfonderung  einer  gewiffen  Menge  von 
Zucker  in  die  Lebei-venen  dient.  Bernard' s  Anflehten  werden  von  vielen 
Autoren  acceptirt.  Dagegen  war  Pavy  der  erflie,  welcher  behauptete,  daß 
das  Blut  in  der  Lebervene,  vorausgefetzt  daß  das  Thier  forgfilltig  in  nor- 
malen Verhältniffen  erhalten  worden  war,  nicht  mehr  Zucker  enthält  als 
jenes  des  rechten  Vorhofs  oder  der  Pfortader,  und  daß  fogar  die  Leber 
felbfl;,  wenn  fie  unterfucht  wird,  bevor  irgend  welche  Leichenerfcheinmigen 
aufgetreten  fein  können,  abfolut  zuckerfrei  ifl;.  Er  wird  hierin  von  Tschk- 
RiNOFP  und  Anderen  ifnterfl;ützt. 

Nun  aber  ifli  die  quantitative  Befl;immung  von  Zucker  im  Blut,  welch© 
Methode  eingefchlagen  w^erden  möge,  vielen  Fehlerquellen  unterworfen*; 
und  wenn  man  die  Blutmenge,  welche  continiürHch  durch  die  Leber  ftrömt, 
in  Betracht  zieht,  fo  leuchtet  es  ein,  daß  eine  Menge  von  Zucker,  welcher 
bei  der  zur  Unterfuchung  entnommenen  Blutprobe  iimerhalb  der  Grenzen 
der  Beobachtungsfehler  fiel,  mit  der  ganzen  Blutquantität  \md  der  Anzahl 


»  Legons  8ur  le  diabete.  1877.  —  « Vgl.  Flügge,  Zeitfchrift  für  Biologie.  XIII,  p.  13S. 
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der  in  einer  gewiffen  Zeit  abgelaufenen  Blutcirculationen  durch  die  Leber 
multiplieirt,  eine  Summe  ergeben  müßte,  welche  für  eine  Verwandlung  des 
gefammten  zu  einer  gegebenen  Zeit  in  der  Leber  befindlichen  Glycogens 
in  Zucker  voUfländig  hinreichen  würde. 

Hieraus  dürfen  wir  fchließen,  daß  die  vergleichenden  Analyfen  des 
Leberveuen-  und  Pfortaderbluts,  wenn  fie  nicht  an  fich  beweifen,  daß  die 
Leber  entweder  ununterbrochen  oder  zeitweife  einiges  von  ihrem  Glycogen 
in  Zucker  verwandelt  und  diefen  in  den  allgemeinen  Kreislauf  ausfcheidet, 
die  Möglichkeit  wenigftens  nicht  hinreichend  glaubwürdig  widerlegen,  daß 
eine  folche  Zuckerausfcheidung  eine  der  normalen  Functionen  der  Leber  ift. 

Normales  Leberblut  wurde  von  Pavy  mit  Hülfe  einer  fcharffinnigen  Ka- 
theterifation  gewonnen.  Er  führte  durch  die  Jugularis  in  die  vena  cava  superior 
und  weiter  in  die  inferior  einen  langen  Katheter  ein,  mit  dem  er  nach  Belieben 
die  vena  cava  unterhalb  der  Einmündung  der  Lebervenen  verftopfen  und  aus- 
fchließlich  der  letzteren  Blut  entziehen  konnte,  oder  umgekehrt. 

In  Ermangelung  eines  pofitiven  Beweifes  find  wir  auf  theoretifche  Be- 
trachtungen angexidefen ;  und  unzweifelhaft  giebt  es  von  vorherein  manche 
Gründe,  welche  mit  Nachdruck  die  Anficht  unterftützen,  daß  das  Glycogen 
in  der  Leber  einfach  als  Kohlehydrat-Material  aufgefpeichert  wird,  indem 
es  fich  nach  jeder  reichlichen  Einverleibung  von  ftärkehaltigen  Stoffen  an- 
häuft, in  Zucker  verwandelt  imd  durch  den  ganzen  Körper  verbreitet  wird, 
um  den  allgemeinen  Bedürfniflen  nach  Kohlehydratftoffen  in  den  Zwifchen- 
räumen,  in  denen  keine  Nahrung  aufgenommen  wird,  zu  genügen.  Und 
wir  können  diefe  Auffaffung  acceptiren,  auch  ohne  im  Stande  zu  fein,  über 
das  Schickfal  des  fo  in  das  Leberblut  aufgenonunenen  Zuckers  definitive 
Erklsinmgen  zu  geben.  Bernard  glaubte,  dasfelbe  gehe  eine  directe  und 
unmittelbare  Oxydation  ein,  aber  mr  haben  bereits  (p.  309)  auf  die  Ein- 
wendungen gegen  diefe  Vorftellung  aufmerkfam  gemacht.  Es  genügt  uns 
vorläufig  die  Annahme,  daß  der  Zucker  in  der  einen  oder  anderen  Weife 
nutzbar  gemacht  werde. 

Es  füliren  uns  nun  viele  Betrachtungen  zu  der  Meinimg,  daß  eine  ge- 
wilTe  Durchfchnittszufanamenfetzimg  für  jenes  bedeutfame  Medium,  daß  Blut 
noth wendig  vorhanden  fein  muß,  damit  die  verfchiedenen  Gewebe  durch 
dasfelbe  aufs  Vortheilhaftefl;e  ernährt  werden,  und  daß  ein  nothwendiger 
Beftandtheil  des  Bluts  ein  gewifler  Procentfatz  von  Zucker  ifl;.  Es  fcheint, 
daß  alle  oder  wenigfl«ns  einige  Gewebe  aus  dem  Blut  Zucker  entlehnen, 
und  daß  deswegen  ein  gewifler  Erfatz  gefchaffen  werden  muß,  der  diefen 
Anforderungen  genügen  kann ;  daß  dagegen  ein  Uebermaß  von  Zucker  im 
Blut  felbll  den  Geweben  fchädhch  ül.  Und  thaträchüch  finden  wir,  daß 
die  Menge  des  Zuckers  im  Blut  gering,  aber  conftant  ifl;;  fie  bleibt  unge- 
föhr  die  gleiche  nach  den  Mahlzeiten  und  in  den  Zwifchenzeiten.  Injicirt 
man  Zucker  in  zu  großen  Quantitäten  oder  zu  rafch  in  die  Jugularis,  fo 
erfcheint  eine  gewiffe  Menge  im  Urin,  und  dies  weifli  darauf  hin,  daß  der 
Körper  fich  bemüht  hat,  um  das  Uebermaß  zu  befeitigen  und  dem  Blut 
feine  durchfchnittliche  Conflitution  wieder  zu  verfchaffen.  Einen  folchen 
confl»nten  Procentfatz  von  Zucker  herziifl«llen  oder  doch  zu  feiner  Her- 
ftellung  beizutragen,  würde  offenbar  die  Leber  geeignet  fein,  indem  fie  als 
ein  Gewebe  wirkt,  in  welchem  der  Zucker  auf  einmal  und  ohne  große 
Mühe  in  der  Form  von  weniger  löslichem  Glycogen  befeitigt  werden  könnte, 
wenn  er,  wie  bei  einer  reichlichen  Stärkemehlaufnahme  in  den  Darmkanal, 
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fchnell  in  das  Blut  gelangt  und  dadurch  das  letztere  in  Gefahr  kommt, 
mit  weit  mehr  Zucker  überladen  zu  werden,  als  es  gerade  bedarf.  Und 
es  mag  beiläufig  bemerkt  werden,  daß  in  die  Portalvene  eine  größere  Menge 
Zucker  eingefpritzt  werden  darf,  als  in  die  Jugularis,  ohne  daß  eine  Spur 
im  Harn  wiedererfchiene,  offenbar  weil  in  diefem  Falle  ein  großer  Theil 
des  Zuckers  in  der  Leber  als  Glycogen  zurückgehalten  wird.  Wenn  da- 
gegen vom  Darmkanal  aus  kein  Zucker  mehr  in  das  Blut  gelangt,  fo  wird 
der  durchfchnittliche  Procentgehalt  des  letzteren  diu'ch  Rückverwandlung 
von  früher  in  der  Leber  aufgefpeichertem  Glycogen  in  Zucker  und  Eintritt 
von  letzterem  in  das  Leberblut  aufrechterhalten.  Ueberdies  wird  die  An- 
ficht, daß  das  Leberglycogen  ein  Refervefond  von  Kohlehydraten  ift,  fehr 
wefentUch  unterftützt  durch  die  Analogie  der  Wanderung  von  Stärkemehl 
in  den  Pfianzen.  Wir  wiflen  nämlich,  daß  die  Stärke  der  Pflanzenblätter, 
mag  fie  vorher  ein  Traubenzuckerftadium  durchgemacht  haben  oder,  nicht, 
normaler  Weife  in  Zucker  verwandelt  und  als  folcher  den  Wurzeln  oder 
anderen  Theilen  zugeführt  wird,  w^o  fie  fich  häufig  noch  einmal  in  Stärke 
verwandelt. 

Ein  ähnliches  Argument  läßt  fich  aus  den  Beziehungen  des  Glycogcns  zum 
Muskel  entnehmen.  Dasfelbe  findet  fich  fo  häufig  im  Muskel,  daß  man  es  als 
einen  gewöhnlichen,  wenn  auch  nicht  ausnahmslos  vorhandenen,  unabänderlichen 
Befiandtheil  diefes  Gewebes  anfehen  kann;  und  in  der  That  wird  es  häufig  als 
Beftandtheil  aller  contractilen  Gewebe  betrachtet.  Nach  Chandelon^  nimmt 
feine  Quantität  nach  Trennung  des  Nerven  vom  Muskel,  wodurch  letzterer  in 
ein  Ruheftadium  verfetzt  wird,  zu,  wogegen  diefelbe  bei  Tetanifirung  oder  Todten- 
flarre*  des  Muskels  vermindert  oder  ganz  befeitigt  wird.  Aber  völlig  glycpgen- 
freie  Muskeln  können  ganz  rege  und  contractionsfähig  fein*,  woraus  hervor- 
geht, daß  Glycogen  zwar  kein  nothwendiger  Factor  des  Stoffumfatzes  im  Muskel 
ifli,  wohl  aber  für  diefen  Material  liefern  kann  und  deswegen,  um  jeder  Zeit 
zur  Hand  zu  fein,  im  Muskel  aufgefpeichert  wird.  Die  von  Weiss*  beob- 
achtete Thatfache,  daß  bei  hungernden  Hühnern  Glycogen  noch  in  den  Bruft- 
muskeln  fich  vorfindet,  nachdem  es  in  der  Leber  verfch wunden  ifl;,  deutet 
darauf  hin,  daß  diefe  fecundäre  und  fpecielle  Anhäufung  im  Muskel  vermöge 
ihrer  Wichtigkeit  conftanter  ifli,  als  jene  als  primäre  und  allgemeine  zu  be- 
zeichnende Auffpeicherung  in  der  Leber;  aber  Luchsinger*  giebt  an,  daß  dies 
eine  befondere  Eigenthümlichkeit  des  Brufl,mu8kels  der  Vögel  ifl;;  aus  anderen 
Muskeln  kann  das  Glycogen  lange  bevor  der  Vorrath  in  der  Leber  erfchöpft 
ifli,  verfchwinden. 

Wenn  wir  aber  die  Frage,  was  aus  dem  Leberglycogen  wird,  beant- 
worten, indem  wir  die  Anficht  acceptiren,  daß  dasfelbe  einfach  vorräthiges 
Glycogen  fei,  welches  auf  die  allmähliche  Umwandlung  in  Zucker  je  nach 
den  Bedürfniflen  des  Haushaltes  warte,  und  nicht  folches,  welches  im  Be- 
griff" fliehe,  durch  die  Thätigkeit  des  Leberprotoplasmas  an  der  Bildung 
eines  complicirten  Körpers,  wie  Fett,  Theil  zu  nehmen,  fo  haben  wir  eine 
Antwort  auf  die  Frage,  mit  welcher  wir  begonnen  haben,  vorbereitet: 
welches  ifl;  der  eigentUche  Urfprung  des  Gly cogens?  Denn  wenn  der  Zweck 
des  Glycogens  der  eben  erwähnte  ifl,  fo  kann  man  vernünftiger  Weife  öur 


»  Pflüoer's  Arch.  Xni  (1876),  p.  626.  —  »  Nasse,  Pflüijer's  Arch.  11  (1869),  p.  97; 
XIV  (1877),  p.  484.  —  »  Luchsinger,  Pflügkr's  Arch.  XVIH  (1878),  p.  472.  —  *  Wiener 
Siteungsberichte,  Bd.  64  (1871).  —  »  Op,  dt. 
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annehmen,  daß  jenes,  welches  nach  Ilärkereichen  Mahlzeiten  durch  eine 
directe  Verwandlung  von  Traubenzucker,  der  der  Leber  von  der  Portalvene 
zugeführt  wurde,  in  der  letzteren  entlieht,  indem  der  Zucker  durch  eine 
Thätigkeit  des  Leberprotoplasmas  dehydratifirt,  alfo  diuxih  einen  dem  erften 
vom  Speichel  und  Pancreasfafte  bewirkten  Vorgange  im  Darmkanal  gerade 
entgegengefetzten  Proceß  in  Stärke  zurückverwandelt  wird^  Pflanzen-Proto- 
plasma kann  zweifellos  Stärke  in  Zucker  und  Zucker  in  Stärke  verwandeln, 
und  es  find  von  vornherein  keine  Gründe  oder  pofitiven  Thatfachen  vor- 
handen, welche  uns  zu  der  Vermuthung  veranfalTen  müßten,  daß  nicht 
auch  die  Thätigkeit  des  thierifchen  Protoplasmas  beide  Veränderungen 
bewirken  könne.  Gleichzeitig  muffen  wir  uns  daran  erinnern,  daß  diefe 
Anficht  keineswegs  die  Möglichkeit  ausfchließt,  daß  das  Glycogen  in  Er- 
manglung einer  Zuckerzufuhr  aus  der  Pfortader,  z. 'B.  bei  Glycogen- 
anhäufung  in  der  Leber  nach  reiner  ProteXdnahrung,  auch  auf  anderem 
Wege  gebildet  werden  kann. 

Man  hat  behauptet^,  daß  Glycerinaufnahme  in  den  Dannkanal  eine  Gly- 
cogenvermehrung  in  der  Leber  veruriacht,  imd  Luchsinger*  fand,  daß  bei 
Thieren,  deren  Leber  fich  bei  der  Prüfung  eines  ausgefchnittenen  Läppchens 
als  glycogenfrei  erwiefen  hat,  innerhalb  einer  Stunde  nach  der  Verabfolgung 
von  Glycerin  Glycogen  in  der  Leber  auftritt;  das  deutet  zweifellos  darauf  hin, 
daß  Lebeiglycogen  auch  auf  andere  Weife  als  durch  directe  Dehydratifirung 
von  Zucker  entflohen  kann.  Es  ill  nicht  wohl  anzunehmen,  daß  Glycerin 
direct  in  Glycogen  umgewandelt  wird,  und  man  hat  betont,  daß  in  diefem 
Falle  das  Glycerin  durch  eine  Oxydation  eine  Erfpamiß  in  dem  Verbrauche 
von  Kohlehydratlloffen  verurfacht  und  fo  indirect  zu  einer  Anhäufung  von 
Glycogen  führt.  Aber  gegen  diefe  Anficht  fpricht  die  Thatfache,  daß  Milch- 
laure,  zu  der  wir  uns  wegen  ihrer  hervorragenden  Oxydirbarkeit,  in  Folge 
deren  fie  in  hohem  Grade  zu  Erfparniß  an  Kohlehydraten  geeignet  ift,  wenden 
würden,  nicht  zu  einer  ähnlichen  Glycogenauffpeicherung  führt.  Nach  Luch- 
siKOER*  veranlaßt  eine  ausgiebige  h3rpodermatifche  Injection  von  Glycerin  nach 
der  Abforption  durch  das  fubcutane  Gewebe  keine  Glycogenvermehrung,  fo  daß 
alfo  das  nach  Glycerinaufnahme  in  den  Dannkanal  in  der  Leber  auftretende 
Glycogen  feine  Entliehung  einer  entweder  im  Darmkanal  oder  nach  feinem 
Eintritt  aus  der  Pfortader  in  die  Leberzellen  vor  fich  gehenden  Verwandlung 
des  Glycerins  verdankt  —  ein  Proc6ß,  den  man  fich  vom  chemifchen  Stand- 
punkte fehr  fchwer  vorfl;ellen  kann. 

Die  Beobachtungen,  welche  fich  auf  das  glycogenbildende  Verhalten  der 
Gelatine  beziehen,  widerfprechen  fich  gegenfeitig*.  Das  Beweismaterial  fpricht 
vielleicht  zu  Gunfl^n  der  Anfchauung,  daß  purer  Gelatinegenuß  eine  Auf- 
ßauung  von  Glycogen  bewirke.  Dies  würde  eine  Umbildung  des  fl;ickflx)iffreien 
Antheils  in  Glycogen  in  Folge  von  einer  fpäter  zu  befprechenden  Spaltung 
der  Gelatine  andeuten. 

Im  Allgemeinen  fcheint  fich  Glycogen,  welches,  foviel  wir  wiflen,  in  allen 
Fällen  diefelben  Eigenfchaften  befitzt,  in  verfchiedener  Quantität  zu  bilden, 
wenn  eine  von  den  folgenden  Subftanzen  als  Nahrung  verabreicht  wird :  Stärke, 


>  Weiss,  Wiener  Sitzungsberichte,  Bd.  67  (1878);  Lüchsinobr,  Pflüoer's  Arch.  VIII, 
(1874)  p.  289.  —  »  Pflüoerb  Arch.  XVIU  (1878),  p.  472.  —  »  Pflüoer's  Arch.  VIII  (1874), 
p.  289.  —  *  Bernard,  MacDonkel,  Luchsixoer,  Merino,  op.  dt.  Wolffbero,  Zeitfchrift 
f.  Biologie.    XU,  p.  266. 
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Dextrin,  Zucker  (Rohr-,  Trauben-,  Frucht-,  Milchzucker),  Inulin,  Lichenin, 
Arbutin,  Glycerin,  Albumin,  Fibrin,  Cafei'n,  Gelatine.  Nicht  gebildet  fcheint 
es  zu  werden  durch  Fett,  Inofit,  Quercit,  Mannit,  Er}i;hrit. 

Man  kann  nun  die  Frage  aufwerfen:  Wie  iß  es  möglich,  daß  das 
Glycogen,  das  bei  der  gewöhnlichen  Körpertemperatur  fo  leicht  durch  Fer- 
mentwirkung zu  Zucker  wird,  feine  Eigenfchaften  in  der  Gegenwart  des 
Ferments  behalten  kann,  welches,  wie  wir  aus  den  poftmortalen  Verän- 
derungen wdflen,  im  Lebergewebe  vorhanden  ift?  Wir  können  hierauf  nur 
die  Antwort  geben,  daß  die  Löfung  diefes  Problems  von  derfelben  Art 
ift  wae  jene  der  Fragen,  weshalb  das  Blut  nicht  zu  Lebzeiten  in  den  Ge- 
fäßen gerinnt,  weshalb  der  lebende  Muskel  nicht  erftarrt  und  weshalb  der 
Magen  oder  das  Pancreas  fich  zu  Lebzeiten  nicht  felbft  verdauen?  Wir 
könnten  eingedenk  der  Gefchichte  des  Fibrinferments  hinzufügen,  daß  wir 
keinen  Beweis  für  die  Exiftenz  eines  folchen  amylolytifchen  Ferments  in 
den  lebenden  Leberzellen  befitzen.  Es  ift  möglich,  daß  das  Ferment, 
welches  fich  nach  dem  Tode  extrahiren  läßt,  nur  in  Folge  von  Verän- 
derungen erfcheiiit,  welche  das  Protoplasma  der  Leberzellen  erfahren   hat. 

Wenn,  wie  Seegen  angiebt  (p.  367),  der  in  der  Leber  gebildete  Zucker 
wahrer  Traubenzucker  ift,  während  der  durch  die  Wirkung  der  amylolytifchen 
Fermente  enftandene  anderer,  wenn  auch  nahe  verwandter  Art  ift,  fo  muß 
im  erften  Falle  die  Zuckerbildung  als  ein  eigenthümlicher  und  complicirter 
Proceß  aufgefaßt  werden. 

Es  ift  klar,  daß  das  Glycogen  in  den  Leberzellen  enthalten  ift;  aber  es 
ift  keineswegs  ficher,  daß  es  dort  in,  fo  zu  lagen,  freiem  Zuftande  vor- 
kommt; die  Thatfache,  daß  die  Leberzellen  unter  dem  Microfcope  mit  Jod  die 
Farbreaction  des  Glycogens  aufweifen,  ift  kein  Beweis  dafür,  daß  letzteres  frei 
ift.  Man  hat  behauptet,  daß  es  mitunter  in  Gefielt  von  Körnchen  vorkomme; 
aber  in  diefem  Zuftande  ift  es,  wenn  überhaupt  je,  ficher  nicht  immer  vor- 
handen. Es  verdient  bemerkt  zu  werden,  daß  alle  für  die  Extraction  des 
Glycogens  aus  einem  Gewebe  verwandten  Mittel  leicht  im  Stande  wären,  un- 
beflündige  Verbindungen  zu  fpalten.  Nehmen  wir  die  Anfchauung  an,  daß 
das  Glycogen  des  Leberprotoplasmas  nicht  als  unabhängiger  Körper  vorkommt, 
der  einfach  mit  den  übrigen  Beflandtheilen  des  Protoplasmas  gemifcht,  fondem 
lofe  mit  anderen,  vielleicht  Protei'dkörpern ,  als  TheU  einer  fehr  complicirten 
Verbindung  befteht,  fo  würden  fich  wenige,  eine  folche  Anficht  widerlegende, 
aber  viele  unterftützende  Thatfachen  finden. 

Diabetes.  Natürlicher  Diabetes  ift  eine  Krankheit,  welche  fich  diu'ch 
das  Auftreten  einer  beträchtlichen  Menge  von  Zucker  im  Harn  kenn- 
zeichnet; auf  die  Pathologie  der  verfchiedenen  Formen  diefer  Krankheit 
näher  einzugehen,  ift  hier  nicht  der  Ort;  aber  man  kann  einen  vorüber- 
gehenden Diabetes,  ein  zeitweiliges  und  reichliches  Auftreten  von  Zucker 
im  Harn  an  Thieren  auf  verfchiedene  Weife  künftlich  erzeugen'.  Wenn 
man  nämlich  die  MeduUa  oblmigata  eines  gutgenährten  Kaninchens  in  der 
oben  (p.  183)  als  Sitz  des  vafomotorifchen  Centrums  bezeichneten  Gegend 
anfticht  (die  von  Eckhard  als  diabetifches  Centrum  befchriebene  Stelle 
ftimmt  nahezu  mit  dem  OwsJANNiKOw'fchen  vafomotorifchen  Bezirke  über- 
ein), fo  en^^eift  fich,  ohne  daß  das  Thier  durch  die  Operation  fonftwie 
merkhch  beeinträchtigt  werden  müßte,  der  Harn  nach  einer  oder  zwei 
Stunden  oder  felbft  nach  kürzerer  Zeit  als  hochgi-adig  zuckerhaltig  und 
quantitativ  vermehrt.   Ein  wenig  fpäter  erreicht  der  Zuckergehalt  fein  Maxi- 


n.  5.  Der  Stoflfwechfel  im  Körper.  365 

mum,  nimmt  dann  wieder  ab  und  verfchwindet  nach  einem  oder  zwei  Tagen 
oder  rafcher  gänzlich  aus  dem  dann  vollftändig  normalen  Urin.  Je  befler 
genährt  das  Thier,  oder,  genauer  ausgedrückt,  je  glycogenreicher  feine 
Leber  zur  Zeit  der  Operation  ift,  defto  bedeutender  ift  der  Zuckergehalt. 
Hat  das  Thier  vorher  gehungert,  fo  daß  die  Leber  wenig  oder  kein  Gly- 
cogen  enthält,  fo  weift  der  Harn  nach  der  Operation  nur  wenig  oder  keinen 
Zucker  auf.  Es  iß  klar,  daß  der  Harnzucker  bei  diefer  Form  von  ktinft- 
lichem  Diabetes  von  dem  Leberglycogen  herrühren  muß.  Die  Function 
des  verlängerten  Marks  verurfacht  eine  fo  beträchtliche  Veränderung  in 
der  Leber,  daß  das  vorher  vorräthige  Glycogen  verfchwindet  und  das  Blut 
mit  Zucker  überladen  wird,  der  ziun  großen  Theile,  wenn  nicht  vollftändig, 
in  den  Harn  übergeht.  In  Ermangelung  eines  Beweifes  vom  Gegentheil 
muffen  wir  annehmen,  daß  in  diefer  Form  von  küuftlich  erzeugtem  Dia- 
betes das  vorher  in  der  Leber  vorhanden  gewefene  Glycogen  in  Zucker 
verwandelt  worden  ift,  gerade  wie  es,  gemäß  unferen  oben  verzeichneten 
Erfahrungen,  nach  dem  Tode  gefchieht.  Die  Glycogenfunction  der  Leber 
ift  demnach  dem  Einfluffe  des  Nervenfyft/Cms  und  fpeciell  einer  Gegend 
des  cerebrofpinalen  Centrums  unterworfen,  welches  A\dr  bereits  als  vafo- 
motorifches  Centrum  oder  doch  als  einen  Theil  desfelben  kennen  gelernt 
haben.  Der  Leitungspfad  des  nervöfen  Einfluffes  läßt  fich  längs  des 
Rückenmarks  (und  nicht  längs  der  Vagi,  obwohl  die  Wurzeln  diefer 
Nerven  der  diabetifchen  Stelle  fo  nahe  liegen)  bis  zur  Höhe  des  (beim 
Kaninchen)  dritten  oder  vierten  Rückenwirbels*  oder  auch  etwas  weiter 
hinab  vom  Rückenmark  zum  erften  Thoracalganglion  und  von  dort  auf 
einem  oder  mehreren  bisher  unbeftimmten  Wegen  zur  Leber  verfolgen. 
Wir  können  vorläufig  die  Befchaffenheit  jenes  Einfluffes  nicht  deutlich 
feftftellen  und  nicht  fagen,  ob  der  temporäre  Diabetes  eine  einfache  Folge 
der  Erweiterung  der  Leberarterien,  welche  den  Diabetesftich  begleitet,  oder 
einer  directen  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  metaboüfche  Thätigkeit  des 
Leberprotoplasmas  ift. 

Nach  Eckhard*  beruhen  die  Erfcheinungen  auf  Reizung  und  nicht  \uf 
Entziehung  gewohnten  nervöfen  Einfluffes.  Er  führt  an,  daß,  während 
mechanifche  Reizung  des  erften  Bruftganglions  (fiehe  Fig.  37)  Diabetes  ver- 
anlaßt, durch  forgfältige  Entfernung  des  Ganglions  oder  durch  Trennung  feines 
Zufammenhanges  mit  dem  Rückenmark  oder  dem  übrig  gebliebenen  Theile 
des  Bruftftranges  diefer  Effect  nicht  hergeftellt  werden  kann. 

Cyon  und  Aladoff'  betrachten  im  Gegentheil  den  Proceß  als  eine  ein- 
fache Aufhebung  des  Gefäßtonus.  Sie  behaupten,  daß  der  Diabetesftich  durch 
Verletzung  der  entfprechenden  Stelle  im  allgemeinen  vafomotorifchen  Centrum 
eine  Erweiterung  der  kleinen  Leberarterienäfl;e  erzeugt,  und  finden,  im  Gegen- 
fatze  zu  Eckhard,  daß  einfache  Durchtrennung  der  Nervenbahn,  Entfernung 
des  erften  Rückenganglions  oder  Zerfchneidung  gewiffer  verfchiedener  von 
diefem  ausgehenden  Nerven,  ebenfowohl  wie  Reizung  des  Ganglions  Diabetes 
hervorrufen.  Eckhard  fand,  daß  einfache  Section  der  Splanchnici  nicht  nur 
an  fich  keinen  Diabetes  herbeiführt,  fondern  auch,  wofern  fie  dem  Diabetes- 
ftiche  vorausgefchickt  wird,  fein  Auftreten  verhindert.  Bezüglich  der  H3rpo- 
thefe,  daß  die  fraglichen  Erfcheinungen  von  Reizungen,   nicht  aber  von  Läh- 


»  Eckhard,  Beiträge  VUI   (1877),  p.  79.  —  «  Beitr.  IV  (1869);   Vn,  1.  —  »  Bull 
Acad.  Sei.  SL'Petersbaurg.    XVI  (1871),  p.  308. 
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mungen  abhängig  find,  würde  diefe  Thatfache  beweifen,  daß  die  Splauchnici 
als  Leitungsbahnen  dienen,  auf  welchen  die  in  der  Medulla,  im  Bruftgang* 
lion  etc.  aufg^ebenen  Impulfe  die  Leber  erreichen.  Cyon  und  Aladoff  be- 
trachten indeß  das  Ausbleiben  von  Diabetes  nach  einfacher  Durohtrennung 
der  Splanchnici  als  einen  Beweis,  daß  die  in  Betracht  kommenden  varomoto- 
rifchen  Fafern  einen  anderen  Weg  zur  Leber,  als  den  durch  jene  Nerven, 
einfchlagen;  und  Cie  erklären  die  vorbeugende  Wirkung  einer  vorausgefchickten 
Splanchnicusfection  durch  die  Anficht,  daß  die  Operation,  indem  fie  den  Ab- 
dominalorganen eine  große  Menge  Bluts  entzieht,  die  Wirkung  einer  Erwei- 
terung der  verhältnißmäßig  kleinen  Leberarterie  aufhebt.  Nach  ihren  Aus- 
einanderfetzungen  ift  nicht  die  Totalmenge  des  Bluts,  fondem  die  relative 
Quantität,  welche  die  Leber  erreicht,  für  das  Auftreten  von  Zucker  im  Harn 
maßgebend.  Ein  einfacher  Einfchnitt  in  das  Rückenmark  erzeugt  (beim  Ka- 
ninchen) mitunter  Diabetes,  mitunter  aber  auch  nicht,  und  in  allen  Fällen 
erfcheint  und  verfchwindet  der  Effect  fehr  rafch.  Vollftändige  Durchtrennung 
in  beliebiger  Höhe  bis  zum  dritten  oder  vierten  Rückenwirbel  hinab  macht 
den  Diabetesftich  erfolglos*  und  verhindert  die  Entwicklung  von  Diabetes  bei 
der  Morphiumvergiftung.  Durchfchneidung  der  Vagi  kann  einen  fehr  geringen 
und  rafch  vorübergehenden  Diabetes  erzeugen,  aber  Reizung  eines  centralen 
Vagusendes  giebt,  offenbar  durch  Reflexreizung  des  MeduUarcentrums,  zu  einer 
beträchtUchen  Zuckerausfcheidung  Anlaß.  Der  Zuckerftich  wird  niemals  durch 
vorhergegangene  beiderfeitige  Vagusfection  unwirkiam  gemacht. 

Künftlicher  Diabetes  ift  auch  ein  hervorragendes  Symptom  der  Curare- 
Vergiftung;  er  entlieht  hier  nicht  in  Folge  der  künßlichen  Kefpiration,  zu 
welcher  man  feine  Zuflucht  nehmen  muß,  um  das  Thier  am  Leben  zu  er- 
halten; denn  obwohl  eine  zur  Hinderung  der  Blutcirculation  in  der  Leber 
ausreichende  Störung  des  Refpirationsactes  Zuckerausfcheidimg  im  Harn 
veranlaffen  kann,  fo  läßt  fich  doch  die  künftliche  Kefpiration  ausführen, 
ohne  daß  eine  Spur  von  Zucker  im  Urin  auftritt.  Man  hat  dies  überdies 
bei  Fröfchen  gefehen,  bei  denen  die  Kefpiration  in  genügender  Ausdehnung 
ohne  Bewegungen  der  Lungen  unterhalten  werden  kann. 

Ein  fehr  ähnlicher  Diabetes  konamt  bei  Kohlenoxydgas -Vergiftung 
fowie  auch  nach  Verabfolgung  geeigneter  Dofen  von  Morphium  und  von 
Amylnitrit  vor. 

Nach  Dock*  erfcheint  Zucker  im  Harn  curarifirter  Säugethiere,  felbft 
wenn  fie  hungern  und  vorausfichtlich  kein  Glycogen  in  der  Leber  fuhren. 
Wenn  dem  fo  ift,  fo  muß  dem  Curare-Diabetes  eine  ganz  andere  Urfache  zu 
Grunde  liegen,  als  dem  durch  Medullarpunction  erzeugten;  aber  Winogradofp' 
fand  keinen  Zucker  im  Harn  curarifirter  Fröfche,  deren  Lebern  entfernt  worden 
waren,  und  Saikowsky*  überzeugte  fich,  daß  bei  mit  Arfen  vergifteten  Säugc- 
thieren  Curare  keinen  Diabetes  erzeugte,  woraus  hervorgeht,  daß  wenn  der 
Zucker  bei  der  Curare  Vergiftung  nicht  aus  der  Leber,  fondern  aus  den  Mus- 
keln flammt,  das  Arfen  ebenfo  gut  die  Anhäufung  von  Glycogen  in  den 
letzteren  wie  in  der  erfleren  verhindern  muß. 

Eckhard*  fand,  daß  Morphium-Diabetes,  wie  der  durch  Einftich  erzeugte, 
nach  der  Durchfchneidung  der  Splanchnici  oder  des  Rückenmarks  oberhalb 
des  dritten  oder  vierten  Rückenwirbels  ausbleibt.     Das  Mittel  fcheint  alfo  durch 
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>  Eckhard,  Beiträge  Vm,  p.  79.  —  •  Pflüokrs  Arch.  V(1872),  p.  71.  —  •  VmcHowB 
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das  in  der  MeduUa  befindliche  Diabetescentrum  zu  wirken.  Subcutane  Gly- 
cerin-Injection  verhindert,  allerdings  nicht  in  allen  Fällen  und  nicht  immer 
voIUländig,  das  Auftreten  von  Diabetes  nach  dem  Einftich^  oder  bei  der 
Morphiumvergiftung.  Der  Qrund  hierfür  ift  vorläufig  nicht  bekannt;  der  Harn 
erfcheint  gleichzeitig  blutig. 

Elinfpritzungen  von  genügenden  Quantitäten  Gl  jcogen  in  das  Blut  erzeugen 
im  Urin  nicht  nur  Zucker,  fondem  auch  eine  beträchtliche  Menge  einer  Sub- 
ftanz,  welche  mit  Brücke's*  Achroodextrin  offenbar  identifch  ift. 

Es  kann  keineni  Zweifel  unterliegen,  daß  beim  Diabetes  der  Zucker, 
mag  er  entftehen  auf  welche  Weife  er  wolle,  im  Harn  erfchemt,  weil  das 
Blut  zuckerreicher  als  gewöhnlich  ift.  Der  Körper  kann  in  einer  gewiflen 
Zeit  nur  eine  beftimmte  Quantität  Zucker  (durch  Oxydation  oder  wahr- 
fcheinlicher  auf  andere  Weife)  liefern.  Zucker,  den  man  in  die  Jugularis 
einfpritzt,  erfcheint  im  Harn  wieder,  vorausgefetzt,  daß  die  Injection  rafch 
genug  bewerkfl^Uigt  wurde,  um  den  Procentgehalt  des  Bluts  über  eine 
gewiffe  (niedrige)  Grenze  hinaus  zu  fl«igem.  Auftreten  von  Zucker  im 
Urin  fchließt  ftets  einen  Ueberfchuß  von  Zucker  im  Blut  in  fich.  Wie 
bei  dem  natürlichen  Diabetes  diefer  Ueberfchuß  entfteht,  können  wir  vor-« 
läufig  nicht  diu-clj  Thatfachen  beweifen;  aber  es  ift  höchft  wahrfcheinlich, 
daß  die  Quellen  diefes  Ueberfchuffes  verfchiedene  fein  können,  und  daß 
daher  einige  verfchiedene  Varietäten  von  Diabetes  exiftiren.  In  einer  Be- 
ziehimg wirft  die  klinifche  Grefchichte  des  Diabetes  Licht  auf  mögliche 
Quellen  des  Glycogens.  Während  nämlich  in  vielen,  befonders  von  den 
weniger  fchweren  Fällen  von  Diabetes  Entziehung  aller  Amylacea  ein  Ver- 
fch winden  des  Zuckers  aus  dem  Harn  zur  Folge  hat,  wird  in  anderen 
Fällen,  felbft  bei  Ausfchluß  der  Kohlehydrate,  weiter  Zucker  ausgefchieden ; 
und  in  vielen  anderen  Fällen  ift  die  im  Urin  erfcheinende  Zuckermenge 
bei  weitem  größer  als  die  in  def  Nahrung  aufgenommene.  In  diefen  Fällen 
muß  der  Zucker  eine  andere  Quelle  als  Stärke  haben ;  und  die  Thatfache, 
daß  auch  der  Hamft»ff  beim  Diabetes  vermehrt  ift,  und  fogar  in  manchen 
Fällen  in  gleichem  Verhältniffe  wie  der  Zucker*,  fpricht  dafür,  daß  der 
Zucker  aus  Proteiden,  welche  in  einen  flickftoff haltigen  (Hamflöff)  und 
einen  ßickftoff freien  Theil  gefpalten  werden,  entflöhe. 

WiCKHAM  Leoq  hat  bewiefeh  und  v.  Wittich  hat  es  beftätigt,  daß 
Unterbindung  der  Gallengänge  ein  Verfchwinden  des  Glycogens  aus  der  Leber 
bewirkt,  und  daß  (4  oder  6  Tage)  nach  der  Operation  der  Diabetesftich  keinen 
Zuckergehalt  verurfacht.  Dies  läßt  fich  nicht,  wie  es  v.  Wittich  verfucht, 
dadurch  erklären,  daß  das  vor  der  Operation  gebildete  Glycogen  durch  ein  in 
der  Aagnirenden  Galle  entftandenes  Ferment  fchnell  in  Zucker  verwandelt 
wird,  denn  es  erfcheint  kein  Zucker  im  Urin*.  Wir  werden  eher  zu  der  An- 
nahme veranlaßt,  daß  die  Glycogenbildung  durch  Beeinträchtigung  der  nutri- 
tiven Functionen  der  Leberzellen  verhindert  wird. 

Nach  Seegen  ^  ift  der  normaler  Weife  nach  dem  Tode  in  der  Leber  ge- 
bildete Zucker  wahrer  Traubenzucker,  der  künftlich  aus  Glycogen  durch  die 
Wirkung  von  Fermenten  (Speichel,  Pancreasfaft),  wie  der  aus  Stärke  ent- 
flandene,    kein  eigentlicher  Traubenzucker,    fondem  nur  ein  Verwandter  des- 


*  LüCHSiNGEB,  PrLüoKR's  Arch.  XI  (1876),  p.  602.  —  *  Böhm  und  Hoffmann,  Arch. 
f.  Exp.  Path.  Vn  (1877),  p.  489.  —  »  Ringer,  Med,  Chir.  Trans.  XLIH.  —  *  Külz  und 
E.  FteCRicHS,  Pflüoers  Arch.  Xm  (1876),  p.  460.  —  »Pflüokr's  Arch.  XIX  (1879),  p.  106. 
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falben  (p.  203).  Möglicherweife  ift  das  Erfcheinen  raancbor  Arten  von  Dia- 
betes von  der  Bildung  einer  abnonnen  Zuckerforte  in  der  Leber  abhängig, 
welche  nicht  diefelben  Veränderungen  wie  die  normale  oder  normalen  Sorten, 
die  fonft  im  Körper  vorkommen,  eingehen  kann.  Eine  folche  Erklärung  des 
Diabetes  wurde  fchon  längft  angegeben,  hat  aber  bis  heute  niciit  hinreichend 
erwiefen  werden  können,  weshalb  weitere  Forfchungen  erforderlich  find,  ehe 
man   fich  über  ihren  Werth  eine  Meinung  bilden  kann. 

Betreffs  der  chemifchen  Vorgänge,  mittels  welcher  Kohlehydrate  wälirend 
der  Umwandlung  in  der  Leber  zum  Vorfchein  kommen  können,  find  ver- 
fchiedene  Vermuthungen  geäußert  worden.  Man  hat  z.  B.  angeführt,  daß 
Proteide  in  Glycogen  und  Gallenlauren,  oder  daß  Glvcin  in  Hamftoff  und 
Glucofe  (4  Cg  Hg  NO^  =  2  CH^  N^  O  +  Cg  ^n  OJ  gefpalten  werden  können; 
aber  diefe  Anflehten  find  vorläufig  als  bloße    Hypothefen  anzufeilen. 

Oefehlchte  des  Fettes.    Fettgewebe. 

Von  allen  Geweben  des  Körpers  ift  das  Fettgewebe  den  beträehtüeh- 
ften  Schwankungen  bezüglich  feines  Umfangs  unterworfen;  in  einem  fehr 
kleinen  Zeiträume  kann  eine  große  Menge  Fettgewebe  vprfch winden,  und 
in  faft  eben  fo  kurzer  Zeit  kann  fich  die  im  Körper  vorhandene  Quantität 
mehmials  ver\delf&ltigen.  Hiftologifche  tlnterfuchungen  lehren,  daß  bei  der 
Mäftung  von  Thieren  die  normaler  Weife  in  gewiffen  Bindegewebskörper- 
chen  vorhandenen  kleinen  Fetttröpfchen  oder  -brocken  an  Zahl  wachfen, 
indem  fich  gleichzeitig  das  Protoplasma  vermehrt.  In  dem  Verhältnifle, 
wie  die  Fettpünktchen  anw^achfeii,  fchmelzen  fie  zu  Tropfen  ziifammeu, 
welche  durch  eine  ähnliche  ^^el•einigung  größere  Tropfen  bilden,  bis  fchließ- 
lich,  indem  das  Protoplasma  das  Wachsthum  einfl«llt  und  dann  zufammen- 
fchrumpft,  das  urfprüngliche  Bindegewebskörperchen  in  eine  Fettzelle  ver- 
wandelt ift,  welches  nur  ein  kleines  Ueberbleibfel  von  um  den  Kern  grup- 
pirtem  und  eine  unvollkommene  Hülle  um  den  vergrößerten  Inhalt  bil- 
dendem Protoplasma  enthält.  Wenn  dagegen  ein  Thier  faftet,  fo  fcheint 
das  Fett  auf  irgend  eine  Weife  aus  der  Zelle  auszutreten,  welche  es  als 
einen  leeren  Beutel,  der  um  den  Nucleus  herum  coUabirt  ift,  zurückläßt. 
Diefe  Thatfachen  weifen  darauf  hin,  daß  das  Fett  des  Fettgewebes  nicht 
einfach  mechanifch  in  der  Zelle  gefammelt,  fondern  durch  eine  active 
Thätigkeit  der  Zelle  gebildet  wird,  offenbar  in  Folge  einer  Zerftörung  des 
Protoplasmas;  wenn  es  gebildet  ift,  fo  fcheint  es  indeffen  von  der  Zelle 
mehr  oder  weniger  mechanifch,  je  nach  dem  Bedürfniffe  des  Haushalts  ab- 
gegeben zu  werden.  Und  diefe  Anficht  wird  durch  die  Thatfache  unter- 
ftützt,  daß  das  Protoplasma  an  allen  Stellen,  an  denen  es  vorkommt,  fo- 
wolil  während  des  Lebens  als  nach  dem  Tode  (wenn  es  nicht  von  außen 
her  durch  Fett  erfetzt  werden  kann)  einer  fettigen  Degeneration  unterwor- 
fen ift,  bei  welcher  das  Fett  augenfcheinlich,  wenigftens  zum  großen  Theile, 
durch  die  Zerftörung  von  Proteidverbindungen  entfteht. 

Dagegen  haben  wir  bei  unferer  Verfolgung  des  mit  der  Nahrung  auf- 
genommenen Fettes  gefunden,  daß  es  mit  verhältnißmäßig  unbedeutender 
Veränderung  aus  dem  Darmkanal  ins  Blut  übergeht,  fei  es  direct,  fei  es 
durch  Vermittlung  des  Chylus.  Daraus  können  vnr  entnehmen,  daß  ein 
Ueberfchuß  an  dem  fo  ins  Blut  gelangten  Fette  naturgemäß  einfach  in  dem 
nutzbaren  Fettgewebe  ohne  weitere  Veränderung  angefammelt  wird,  indem 
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die  Bindegewebskörperchen  nach  Art  der  Amöben  das  ihnen  zugeführte 
Fett  verzehren,  aber  nicht  verdauen,  fondem  einfach  aufbewahren,  bis  es 
anderswo  gebraucht  wird. 

Welche  von  diefen  Anfchauungen  ift  die  richtige,  oder  wie  weit  finden 
diefe  beiden  Vorgänge  im  thierifchen  Körper  ftatt?  Erftens  ift  es  klar, 
daß  bei  einem  mit  gewöhnüchem  Maftfutter  gemäfteten  Thier  nur  ein 
kleiner  Bruchtheil  des  im  Körper  angehäuften  Fettes  möglicherweife  direct 
aus  dem  Fett  der  Nahrung  entflammen  kann.  Vor  langer  Zeit  hat  Liebig, 
im  Gegenfatz  zu  den  Anfichten  von  Dumas  und  deffen  Schule  (welcher 
lehrte,  daß  aller  Aufbau  organifchen  Materials,  alle  thatfilchliche  Erzeugung 
von  Protoplasma  oder  felbft  feiner  organifchen  Beflandtheile,  auf  die  Pflan- 
zen befchränkt  und  im  Thierreiche  unbekannt  fei)  gezeigt,  daß  der  Butter- 
gehalt in  der  Milch  einer  Kuh  viel  größer  ift,  als  mit  dem  fpärhchen  Fett- 
gehalte des  confumirten  Gräfes  oder  fonftigen  Futters  in  Einklang  gebracht 
werden  kann.  Er  betonte  auch,  als  einen  Beweisgrund  in  derfelben  Rich- 
tung, daß  das  von  den  Bienen  producirte  Wachs  in  gar  keinem  Verhält- 
niOfe  zu  dem  in  ihrer  faft  durchweg  aus  Zucker  beftehenden  Nahrung  ent- 
haltenen Fett  fteht.  Und  Lawes  und  Gilbert  ^  haben  durch  directe  Ana- 
lyfe  dargethan,  daß  ein  gemäftetes  Schwein  auf  100  Theile  in  der  Nah- 
rung aufgenommenen  Fettes  472  Theile  Fett  während  der  Maflperiode  an- 
gefetzt hatte.  Es  ift  klar,  daß  das  Fett  fleh  im  Körper  aus  einem  Stoffe 
bildet,  der  kein  Fett  ift. 

Es  giebt  zwei  mögUche  Quellen  für  die  Bildung  des  Fettes.  Bei  der 
Befprechung  über  die  Verdauung  (p.  264)  wiefen  wir  auf  die  MögUchkeit 
hin,  daß  verdaute  Kohlehydrate  durch  die  Butterfäuregährung  in  Fette  ver- 
wandelt werden.  Analoge  Fermentwirkungen  können  vielleicht  auf  ähn- 
lichem Wege  andere  Fette  bilden;  und  es  kann  keinem  Zweifel  unterüegen, 
daß  Kohlehydratekoft  zu  fehr  energifcher  Fettanhäufung  im  Körper  führt. 
Zucker  oder  Stärke  in  der  einen  oder  anderen  Form  ift  ftets  ein  anfehn- 
licher  Beftandtheil  des  gewöhiiHchen  Maftfutters. 

Eine  andere  Quelle  von  Fett  findet  fich  in  den  Proteldköipem.  Wir 
haben  gefehen,  daß  der  Harnfl^off  des  Harns  die  gefammte  StickftoflFmenge 
repräfentirt,  welche  den  Körper  paflirt.  Nun  ift  aber  in  einer  beftimmten 
Quantität  Hamftoff  die  Menge  des  Kohlenftoffs  weit  geringer  als  in  der 
Quantität  von  Proteidkörpem,  welche  die  gleiche  Menge  StickftoflF  enthält. 
Wenn  z.  B.  das  Procentverhältniß  der  beiden  folgendes  ift: 

Kohlenftoff.     Wafferftoff.      Sauerftoff.         Stickftoff.        Schwefel. 

HamftofT:        20,00  6,66  26,67  46,67  — 

Proteid:  53,00  7,30  23,04  15,53  1,13, 

fo  entlialten  100  grm  Hamftoff  ungefilhr  ebenfoviel  Stickftoff  wie  300  grm  Pro- 
teYd ;  aber  die  300  grm  Proteid  enthalten  139  grm  ( 159—20)  Kohlenftoff  mehr 
als  die  100  grm  Hamftoff.  Daher  werden  die  300  grm  Proteid,  wenn  ße 
durch  den  Körper  gehen  und  100  grm  Hamftoff  eraeugen,  139  grm  Kohlen- 
ftoff in  ii'gend  einer  Verbindung  zurücklaffen ;  und  diefes  Plus  von  Kohlen- 
ftoff muß,  wofern  nicht  die  Bedürfniffe  des  Organismus  feine  fofortige  Ver- 
wandlung in  Kohlenftlure  und  eine  Entfernung  aus  dem  Körper  erfordern, 
irgendwo  in  der  Geftalt  von  Fett  abgelagert  werden.  Wie  wir  bereits 
bei  Befprechung  der  Wirkung  des  Pancreasfaftes  (p.  219)  gefehen  haben, 

1  Phil  Trans.    1860. 
Fofter,  Phyflologle.  24 
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hat  es  den  Anfchein,  als  ob  ein  Fettelement  von  den  complicirten  Proteid- 
Verbindungen  bei  dem  Verdauungsproceß  ausgeftoßen  würde. 

Es  ift  klar,  daß  irgendwo  im  Körper  eine  Fettbildung  ftattfindet. 
Welche  Grenzen  können  wir  der  Ausdehnung  diefes  Procefles  fetzen?  In 
Bezug  auf  diefen  Punkt  ift  es  bemerkenswerth ,  daß  die  Zufammenfetzung 
des  Fettes  bei  den  verfchiedenen  Thieren  verfchieden  ift.  Das  Fett  des 
Menfchen  unterfcheidet  lieh  von  dem  des  Hundes,  felbft  wenn  beide  von 
derfelben  fetthaltigen  oder  fonftigen  Nahrung  leben.  Würde  das  in  der 
Nahrung  aufgenommene  Fett  im  Fettgewebe  direct  und  unverändert  aufge- 
häuft, indem  nur  dann  die  Zuflucht  zu  anderen  Quellen  für  die  Fettbil- 
dung gegriflfen  würde,  wenn  das  Fett  in  der  Nahrung  nicht  ausreichte,  fo 
müßten  wü'  erwarten,  daß  die  Zufammenfetzung  des  im  Körper  abgefetzten 
Fettes  fehr  mit  der  BefchafFenheit  der  Nahrung  wechfeln  müITe.  Dies  ift 
jedoch  keineswegs  der  Fall;  vielmehr  findet  Sübbotin^  daß  das  Fett  des 
Hundes,  was  die  Zufammenfetzung  betrifft,  faft  ganz  unabhängig  von  der 
Nahrung  ift,  daß  die  normalen  Beftandtheile  des  Fettes  wie  gewöhnlich  vor- 
handen find,  wenn  auch  einige  davon  im  Futter  gänzlich  fehlen,  und  daß 
abnorme  Fette,  die  als  Nahrung  eingegeben  werden,  nicht  in  dem  in 
Folge  einer  reichlichen  Zufuhr  diefes  Futters  im  Körper  angefetzten  Fette 
auftreten. 

SuBBOTiN  fütterte  einen  Hund,  den  er  vorher  fo  lange  hatte  hungern 
laflen,  daß  er  annehmen  durfte,  alles  Fett  werde  verfchwunden  fein,  mit  Palmöl 
(welches  Palmitin  und  Olein,  aber  kein  Stearin  enthält)  und  dem  magerften 
Fleifche.  Die  Zuiammenfetzung  des  Fettes,  welches  bei  folcher  Fütterung  an- 
gefetzt wurde,  ift  unter  II,  die  normale  Zufammenfetzung  des  Hundefottes 
unter  I  dargeftellt.  Ein  anderer  Hund  wurde,  nach  einer  ähnlichen  Ent- 
ziehung des  natürlichen  Fettes,  durch  eine  Hungerkur,  mit  Fleifch  und  einer 
aus  Palmitin-  und  Stearinfäure  gebildeten  Seife  gefüttert.  In  diefem  Falle  be- 
kam das  Thier  kein  Olein.  Gleichwohl  war  die  Zufammenfetzung  des  im 
Körper  gebildeten  Fettes  die  unter  HI  angegebene: 


I. 

11. 

iii. 

A.             B. 

A. 

B. 

C. 

A.              B. 

Palmitin: 

44,87      39,72 

50,80 

53,30 

55,36 

52,80      53,60 

Stearin: 

19,23      32,48 

9,00 

13,20 

13,24 

13,20      13,40 

Olein : 

35,90      27,80 

40,20 

33,50 

30,80 

34,00      33,00. 

A  bedeutet  das  fubcutane,  B  das  mefenteriale,  D  das  fuprarenale  Fettgewebe. 

Ueberdieß  fand  (ich,  wenn  ein  Hund,  nach  vorausgefchickter  Hungerperiode, 
mit  1  kgrm  Spermaceti  gefüttert  ^vurde,  von  dem  er  mindeftens  800  grm 
abforbirte,  nur  eine  Spur  davon  in  feinem  Fette. 

NatürUch  ift  es  leicht  möglich,  daß  in  einem  folchen  Falle,  obwohl 
das  in  der  Nahrung  fehlende  Stearin  oder  Olein  auf  dem  einen  oder  an- 
deren Wege  aufs  Neue  gebildet  worden  ift,  dennoch  gleichzeitig  jene  vor- 
handenen Beftandtheile  einfach  abgefetzt  werden;  aber  wir  können  auch 
annehmen,  daß  alles  mit  der  Nahrung  aufgenommene  Fett  irgendwie  ver- 
wendet wird,  und  daß  alles  neue  Fett,  welches  im  Körper  auftritt,  aufs 
Neue  zufammengefetzt  worden  ift.  Und  die  letztere  Anficht  wird  fowolü 
durch  die  oben  (p.  368)  en^'ähnten,  hiftologifchen  Erfcheinmigen  als  auch 
durch  andere,  jetzt  zu  l3efprechende  Betrachtungen  unterftützt.     Vorläufig 

»  Zeitfchrift  f.  Biologie  VT  (1870),  p.  73. 
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wollen  wir  uns  mit  folgenden  Schlüffen  begnügen:  1.  Fett  bildet  fieh  im 
thierifchen  Körper  neu;  2.  die  Kohlenftoffelemente  des  neugebildeten  Fettes 
können  entweder  von  ftärkehaltiger  Nahrung,  von  dem  KohlenftofF-Ueber- 
fchuß  von  Prote'i'dnahrung,  oder  von  einverleibten  Fetten,  die  nicht  natür- 
liche Beftandtheile  des  Körperfettes  find,  herrühren ;  ■  3.  das  angefetzte  Fett 
erfcheint  in  Geflalt  von  Fettkömchen  oder  -tropfen,  welche  im  Protoplasma 
gewiCTer  Zellen  abgelagert  find,  und  die  Vermehrung  des  Fettes  in  den 
Zellen  wird  zunächft  von  einer  Zunahme,  fpäter  von  einem  Zerfalle  des 
Protoplasmas  begleitet;  es  ift  aber  nicht  voUflÄndig  erwiefen,  ob  die  auf- 
tretenden Fettkömchen  einfach  durch  das  Protoplasma  in  einer  mehr  we- 
niger mechanifchen  Weife  abgefetzt  werden,  ohne  daß  fie  einen  integrirenden 
Theil  desfelben  bilden,  und  indem  die  Hauptftadien  der  Fettbildung  an 
anderen  Stellen  durchlaufen  worden  find,  oder  ob  fie  aus  einer  Zerftörung, 
einem  functionellen  Metabolismus  des  Protoplasmas  der  Fettzellen  felbft 
hervorgehen. 

Die  Löfung  der  hier  berührten  Frage  fl^ht  wahrfcheinlich  noch  in  weiter 
Ferne.  Wir  wiffen,  daß  Protoplasma,  z.  B.  dasjenige  des  Penicillium*,  fich 
aus  Ammoniumtartrat  und  unorganifchen  Salzen  aufbauen  und  durch  eine 
Zerfetzung  Fette  und  andere  Körper  erzeugen  kann;  und  wir  haben  alle  Ur- 
fache,  anzunehmen,  daß  diefe  Bildungsfahigkeit  jedem  lebenden  Protoplasma, 
wo  es  auch  auftreten  möge,  urfprünglich  eigen  ift.  Gleichzeitig  fehen  wir,  daß 
es  auch  beim  Penicillium  vortheiUiaft  ift,  dem  Protoplasma  als  Nahrung  Sub- 
ftanzen,  wie  Zucker  und  Proteide  (Peptone)  zukommen  zu  laQen,  welche,  fo  zu 
fagen,  fchon  auf  dem  Wege  find,  felbft  zu  Protoplasma  zu  werden;  dem  Organis- 
mus wird  auf  diefe  Weife  viel  conftructive  Arbeit  erfpart.  Und  wir  können  uns 
vorftellen,  daß  eine  Zelle  jeder  Zeit  eher  bereits  fertiggebildete  Fette,  Zucker, 
Proteide  etc.  aufnehmen  und  affimiliren  wird,  als  daß  fie  diefelben  vorher  aus 
einfacheren  Verbindungen  aufbauen  foUte.  Aber  wenn  wir  beachten,  wie  in 
jedem  Wefen  jede  Zelle  und  jeder  Theil  einer  folchen  feinen  eigenen,  indiNd- 
duellen  Charakter  befitzt,  der  ihm  durch  Vererbung  aufgeprägt  ift,  fo  fehen 
wir  darin  einen  Grund,  weshalb  jedes  Stückchen  Protoplasma,  befonders  bei 
den  höher  entwickelten  Organismen,  neu  hergeftellt  werden  muß.  Und 
die  für  den  Aufbau  nothwendige  Kraft  ift  immer  zur  Hand.  Die  Nahrung, 
welche,  anftatt  direct  ohne  Krafteinbuße  affirailirt  zu  werden,  auf  einfache 
Verbindungen  reducirt  wird,  macht  eine  Kraft  frei,  welche  für  den  Wieder- 
aufbau nutzbar  bleibt.  Natürlich  wird  es  bei  jeder  folchen  Decompofition  und 
Recompofition  einen  unwiederbringlichen  Verluft  in  Geftalt  von  entweichender 
Wärme  geben;  aber,  wie  wir  wiflen,  ift  das  gefammte  animalifche  Leben  mit 
Rückficht  auf  diefen  continuirlichen  Verluft  eingerichtet.  Es'  ift  daher  die 
Annahme  nicht  ungereimt,  obwohl  im  Widerfpruch  mit  aufgeftellten  Vor- 
fl^ellungen,  daß  das  thierifche  Protoplasma  ebenfo  conftructiv  ift,  wie  das 
pflanzliche;  und  daß  der  Unterfchied  zwifchen  beiden  der  ift,  daß  das  erfl^, 
im  Gegenfatz  zu  letzterem,  ebenfo  wohl  deftnictiv  wie  conftructiv  ift  und  daher 
fortwährend  mit  bereits  fertig  gebildetem  Material  ernährt  fein  will. 

Die   Milchärfife. 

Da    die  Milch  ein  Secret  oder  vielmehr  ein  Excret  ift,  fo  follte  man 
eigentlich  die  Milchdrüfe  nicht   zu  den  metaboHfchen  Geweben  in  der  be- 

*  HüXLEY  und  Martot,  EUmentary  Biology,  Lesson  V, 
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fchränkten  Bedeutung,  welche  wir  jetzt  diefer  Bezeichnung  beilegen,  zählen. 
Indeflen  find  die  metabolifchen  Erfcheinungen,  welche  die  MUehfecretion 
verurfachen,  fo  beftimint  ausgefprochen  und  haben  fo  \iele  Analogien  mit 
den  metabolifchen  Vorgängen  im  Fettgewebe,  daß  es  geeigneter  erfclieiiit, 
den  Gegenftand  an  diefer  Stelle,  anftatt  in  anderem  Zufammenhange,  zu 
betrachten. 

Menfchliche  Milch  hat  ein  fpecififches  Gewicht  von  1,028  bis  1,034 
und  reagirt,  fo  lange  fie  ganz  frifch  ift,  fchwach  alkalifch;  fie  wird  rafeh 
fauer;  Kuhmilch  Ut  felbft  in  ganz  frifchem  Zuftande  manchmal  etwas 
fauer,  indem  der  Reactionswechfel  fchon  während  der  Stagnation  der  Milch 
in  den  Drüfengängen  vor  fich  geht. 

Die  Beltandtheile  der  Milch  find: 

1.  Proteide,  nämlich  Cafein  und  ein  Albumin,  welches  im  Allgemeinen 
die  gleichen  Eigenfchaften  wie  gewöhnliches  Serum -Albumin  befitzt.  Das 
Cafein  kann  man  durch  forgföltige  Beimifchung  von  Efiigföure  ausfölleu, 
aber  die  vollftändigfte  FäUung  entlieht  durch  Zufatz  einer  kleinen  Quan- 
tität von  Efiiglaure  mit  darauffolgender  Durchleitung  eines  KohlenlUure- 
ftroms.  Aus  dem  Filtrat  gewiimt  man  das  in  kleinen  und  fchwankenden 
Mengen  vorhandene  Serum- Albumin  durch  Coagulation  in  der  Wärme  oder 
durch  Fällung  mit  Ferrocyankalium. 

2.  Fette.     Es  find  dies  Palmitin,  Stearin  und  Olein. 

Auch  find,  etwa  in  einem  Verliältniß  von  2  Proc.  zur  Totalfumme  des 
Fettes,  die  Glyceride  der  Butter-,  Capron-,  Capryl-  und  Myriftinfaure  in  der 
Milch  enthalten. 

3.  Milchzucker,  defien  Umwandlung  in  Müchföure  von  den  Eigen- 
thümlichkeiten  der  Milch  verurfacht  wird. 

4.  ExtractivftofFe  mit  Einfchluß,  nach  einigen  Beoba^chtem,  von  Harn- 
ftofF  und  Salzen.  Die  letzteren  beliehen  hauptföchlich  in  phosphorfaurem 
Kali,  phosphorfaurem  Kalk,  Chlorkalium,  geringen  Mengen  von  phosphor- 
faurer  Magnefia  und  Spuren  von  Eifen. 

Folgendes  ift  die  Zufammenfetzung  von  100  Theilen 

Menfchlicher  Milch.  Kuhmilch. 

Cafein 39,24  48,28 

Albumin —  5,76 

Fett 26,66  43,05 

Zucker 43,64  40,37 

Salze 1,38  5,48 

Summe  der  feften  Beftandtheile  110,92  142,94 

Wafler 889,08  857,06. 

Milch  ift  eine  Emulfion,  da  die  Fette  in  Form  von  größeren  oder  klei- 
neren Kügelchen,  von  denen  jedes  durch  eine  dünne  Cafein-  oder  Albumin- 
hülle gefchützt  ift,  darin  enthalten  find.  Diefer  Zuftand  des  Fettes  ift  es, 
welcher  der  Milch  ihre  eigenthümlich  weiße  Farbe  verleiht.  Das  Cololtrum, 
oder  das  Secret  der  Milchdrüfe  zur  Zeit  der  beginnenden  Lactation,  unter- 
fcheidet  fich  von  der  Milch  dadurch,  daß  es  fehr  arm  an  Cafein  und  vor- 
hältnißmäßig  reich  an  Albumin  ift.  Man  fagt,  die  Milch  werde  auch  am 
Ende  einer  langen  Lactation  wieder  cafeinarm  mid  albmninreich.  Stehende 
MUch  wird  fauer  und  gerinnt,  mdem  der  Milchzucker  durch  emen  fennen- 
tativen  Proceß  fich  in  Milchiaure  verwandelt,   welche  ihrerfeits  das  Cafein 


< 
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fällt.     Die  Veränderung  kann  durch  ein  in  der  Ma^erifchleimhaut  vorhan- 
denes Ferment  fehr  rafch  vor  fich  gehen,     (p.  214.) 

Milch  iß,  wie  die  übrigen  Secrete,  die  wir  betrachtet  haben,  das  Pro- 
duct  gewiirer  fecernirender  Protoplasmazellen,  welche  das  Epithel  der  Milch- 
drtife  bilden.  Soweit  er  das  Fett  der  Milch  betriflFt,  iil  der  Vorgang, 
welcher  lieh  in  der  Drüfe  abfpielt,  fehr  inftructiv,  weil  man  fehen  kann, 
wie  das  Fett  üi  den  Epithelzellen  gerade  wie  bei  den  Fettzellen  des  Fett- 
gewebes gefammelt  und  in  die  Kanäle  der  Drüfe  ausgefchieden  wird,  fei 
es  durch  eine  Zerßönmg  der  Zellen  oder  durch  eine  Ausftoßung  vermittelft 
Contractionen  des  Protoplasmas,  welche  denen  der  Amöben  bei  der  Aus- 
floßung der  verdauten  Nahrimg  gleichen.  Alle  unfere  Erfahrungen  be- 
weifen,  daß  das  Fett  in  den  Zellen  durch  eine  Umwandlimg  des  Proto- 
plasmas gebildet  wird,  und  die  microfcopifche  Beobachtung  wird  durch 
andere  Thatfachen  nachdrücklich  unterftützt.  So  wird  die  Quantität  des 
in  der  Milch  vorhandenen  Fettes  umfallend  und  direct  vermehrt  durch 
Protei'daufnahme,  aber  nicht  gefteigert,  im  Gegentheil  vermindert  durch 
fetthaltige  Nahrung^;  dies  ift  vollkommen  verlländlich,  da  wir,  wie  unten 
gezeigt  werden  wird,  A^iflen,  daß  Protei'dnahrung  den  Stoffwechfel  des  Kör- 
[)ers  vermehrt,  während  Fettnahrung  dcnfelben  vermindert;  und  vni  haben 
bereits  die  Art  und  Weife  befprochen,  wie  Proteidmaterial  Fett  erzeugen 
kami.  Eine  eine  Zeit  lang  mit  Fleifch  gefütterte  Hündin  gab  in  ihrer  Milch 
mehr  Fett  ab,  als  fie  in  ihrer  Nahrung  aufgenommen  haben  konnte,  und 
nahm  dabei  noch  an  Körpergewicht  zu,  fo  daß  die  Milchdrüfe  nicht  auf 
Koften  des  vorher  im  Körper  vorräthig  gewefenen  Fettes  verforgt  worden 
fein  konnte.  Beim  « Reifen »  des  Käfes  fehen  wir  eine  ähnliche  Umwand- 
lung von  Eiweiß  in  Fett;  wir  können  uns  auch  überzeugen,  daß  Cafein, 
wie  Fett,  in  der  Drüfe  felbft  erzeugt  wird.  Wenn  Milch  bei  35®  C.  aus 
dem  Körper  entnommen  wird,  fo  zeigt  fich  das  Cafei'n  auf  Koften  des  Al- 
bumins vennehrt.  Wenn,  wie  beim  Beginn  oder  am  Ende  der  Lactation, 
die  Thätigkeit  der  ZeUe  eine  unvollkommene  ift,  befindet  fich  das  Albumin 
im  Vcrhältniffe  zum  CafeYn  im  UeberfchulTe;  aber  fo  lange  die  Zellen  in 
reger  Thätigkeit  find,  überwiegt  die  Bildmig  von  Cafein.  Man  hat  ver- 
muthet,  daß  das  Cafein  durch  eine  fermentative  Spaltung  von  Albumin 
entliehen  könne,  aber  bisher  ift  kein  folches  Ferment  ifolirt  dargeftellt 
worden.  Daß  auch  der  Milchzucker  in  und  von  dem  Zellprotoplasma  ge- 
bildet ^\Trd,  geht  aus  der  Thatfache  hervor,  daß  der  .Zuckergehalt  nicht 
von  dem  Kohlehydratreichthmn  der  Nahrung  abhängt,  und  fich  in  der 
Milch  von  FleifchfrefTeni  in  großer  Menge  findet,  wenn  diefelben  aus- 
fchließlich  mit  einer  Fleifchkoft  genährt  werden,  welche  möglichft  frei  von 
Zucker  oder  Glycogen  ift.  Wir  fehen  alfo,  daß  durch  die  directe  meta- 
boUfche  Thätigkeit  der  fccemirenden  Zellen  in  der  Milchdrüfe  Repräfen- 
üinten  der  drei  großen  Gruppen  von  Nahnmgsftoffen  —  Proteiden,  Fetten 
und  Kohlehydraten  —  aus  der  all  diefes  in  fich  faffenden  Protoplasmafubftanz 
gebildet  werden.  Und  was  wir  in  der  Milchdrüfenzelle  vor  fich  gehen  fehen, 
ift  wahrfchoinlich  ein  Bild  der  Vorgänge  in  allen  Protoplasmakörpem. 
Würde  das  Fett  der  Milch  nicht  von  der  Milchdrüfenzelle  ausgefchieden, 
fo  würde  die  Drüfe  zu  einer  MafTe  von  Fettgeweben  werden,  befonders 
wenn  dui-ch  eine  geringe  Veränderung  im  Stoffwechfel  die  Fettbildung  auf 

»  SuBBOTiN  und  Kemmerich,  Centralbl.  f.  die  med.  Wiflenfch.     1866,  p.  337. 
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Koßen  der  Cafei'n-  und  Milchzuckerproduction  erhöht  würde.  Weirn  femer 
durch  eine  ähnliehe  geringe  Veränderung  mehr  Milchzucker  als 'Fett  oder 
Proteid  angehäuft  würde,  fo  würde  das  Endproduct  dem  Glycogengewebe 
fehr  nahe  kommen.  Und  fchUeßUch  würden  wir,  wenn  die  Protel'danhäu- 
fung  die  Anfammlung  von  Fett  oder  Zucker  überwöge,  indem  diefe  auf 
dem  einen  oder  anderen  Wege  befeitigt  würden,  em  Bild  der  Ernährung 
eines  gewöhnhchen  ilickftoffhaltigen  Gewebes  vor  uns  fehen. 

Daß  fowohl  die  Bildung  als  auch  die  Entleerung  der  Milch  unter  der 
Controle  des  Nervenfyftems  lieht,  geht  aus  der  täglichen  Erfahrung  hervor, 
aber  den  eigentlichen  Nervenmechanismus  hat  man  bisher  nicht  gehörig  unter- 
fucht.  Während  nach  Durchfchneidung  der  die  Brüll  verfolgenden  Rückenmarks- 
nerven  die  Erection  der  Brullwarze  aufhört,  dauert  die  Secretion  fort  und  wird 
auch  nicht  gehemmt,  wenn  der  Sympathicus  oder  die  Spinalnerven  durch- 
fchnitten  werden*. 

Die  Milz. 

Die  Milz  kann  man  bei  Thieren  voUiländig  entfernen,  ohne  daß  irgend 
auffallende  Veränderungen  im  Haushalte  fich  bemerkbar  machten ;  die  Func- 
tionen des  übrigen  Körpers  fcheinen  unbeeinträchtigt  fortzugehen.  Wir 
find  daher  zu  der  Annahme  gezwungen,  daß  irgend  welche  compenfirenden 
Vorgänge  fich  einllellen:  aber  was  für  Procefle  das  find,  wiflen  wir  nicht, 
und  wir  find  in  Hinficht  der  Milzfunctionen  überhaupt  noch  volllländig 
im  Dunkeln.  Das  höchße,  was  man  beobachtet  hat,  ifi;  eine  geringe  Zu- 
nahme in  der  Größe  der  Lymphdrüfen  und  der  Thätigkeit  des  Knochen- 
marks. 

Schiff*  behauptet,  daß  nach  der  Exflirpation  der  Milz  der  Pankreasiaft 
nicht  mehr  im  Stande  fei,  Proteide  zu  verdauen.  Er  glaubt,  daß  die  Milz 
während  ihrer  Turgescenz  einen  Stoff  liefere,  welcher  dem  Pankreas  zugeführt 
werde  und  dort  durch  eine  Art  fermentativer  Wirkung  das  proteolytifche  Pan- 
kreasferment  bilden  helfe.  Nach  Heidenhain's  Bezeichnungen  wäre  alfo  die 
Anwefenheit  des  Milzproductes  für  die  Verwandlung  des  Zymogens  in  proteo- 
lytifches  Pankreasferment  erforderlich.  Herzen^  conllatirt  ferner,  daß  in  den 
Ausnahmefallen,  wo  die  Milz  während  der  Verdauung  nicht  turgescent  wird, 
der  Pankreasfaft  keine  Wirkung  auf  die  Proteide  befitzt.  Der  Beweis  diefer 
Function  der  Milz  ift  vorläufig  nicht  überzeugend,  und  Mosler*  läugnet,  daß 
die  Exflirpation  der  Milz  irgend  einen  Einfluß  auf  die  Magen-  oder  Pankreas- 
verdauung  ausübe. 

Nach  einer  Mahlzeit  gewinnt  die  Milz  an  Umfang  und  fie  erreicht 
ihre  größte  Ausdehnung  ungefähr  5  Stunden  nach  der  Nahrungsaufnahme; 
fie  bleibt  eine  Zeit  lang  gefchwollen  und  kehrt  dann  zu  ihrer  normalen 
Größe  zurück.  In  gewiflen  Krankheiten,  z.  B.  bei  der  Pyrexie,  welche  von 
Fiebern  oder  Entzündimgen  herrührt,  und  bcfonders  beim  Wechfelfieber, 
greift  eine  andauernde  Hypertrophie  der  Milz  Platz;  bei  lange  anhaltendem 
Wechfelfieber  kommt  es  zu  einer  dauernden  Hypertrophie  der  MUz,  dem 
fogenannten  Fieberkuchen. 

Die  Turgescenz  der  Milz  fcheint  von   einer  Erfchlaffung  der  kleinen 


*  Eckhard,  Beiträge  I  und  Vm  (1877),  p.  117,  Röhrig,  Virchows  Arch.  LXVn 
(1876),  p.  119.  —  »  Schweiz.  Zeitfchrift  f.  Heük.  I  (1862),  p.  209.  S.  auch  Legms  mr 
la  Digestion.  —  »  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiflenrch.  1877,  p.  436.  —  ♦  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiflenfch.    1871,  p.  290. 
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Arterien  und  der  Muskelbündel  der  Trabekeln  herzurühren  imd  auf  einer 
wirklichen  vafomotorifchen  Erweiterung,  welche  von  einer  localen  Hemmung 
der  tonifchen  Contraction  der  anderen  glatten  Muskelfafem  des  Organs 
begleitet  iß,  begründet  zu  fein ;  imd  der  Zufland  der  Milz  fcheint,  wie  der 
anderer  Gefäßbezirke,  von  dem  Centralnervenfyftem  aus  geregelt  zu  werden, 
wie  auch  die  Turgescenz  während  der  Verdauung  mit  dem  Schwellungs- 
zuftande  des  Pankreas  imd  der  Magenfchleimhaut  während  ihrer  Thätig- 
keit  zu  vergleichen  iß. 

Nach  Tarchanofp^  verurfacht  Durchfchneidung  der  nervi  splenici  eine 
eine  Zeit  lang  andauernde,  aber  im  Laufe  weniger  Tage  verfchwindende  Turgescenz. 
Reizung  des  Rückenmarks  bewirkt  eine  Schrumpfung,  welche  jedoch  nach 
vorhergegangener  Durchfchneidung  der  Splanchnici  ausbleibt.  Die  Schrumpfung 
oder  Zufammenziehung  kann  man  auf  reflectorifchem  Wege  durch  Reizung  des 
centralen  Ifchiadicusftumpfes  hervorbringen;  jedoch  ift  der  Effect  in  diefem 
Falle  unl^edeutend,  während  man  bei  Reizung  des  centralen  Vagusllammes 
ein  fehr  bemerkbares  Schrumpfen  beobachten  kann.  Locale  Reizung  erzeugt 
loeale  Schrumpfung;  wenn  man  die  Electroden  eines  Inductionsüroms  gegen 
eine  turgescente  Milz  richtet,  fo  wird  der  Verlauf  des  Stroms  durch  eine 
weiße  Linie  markirt,  welche  einer  kurze  Zeit  andauernden  Conftriction  ent- 
fpricht.     Auch  Chinin  und  Strychnin  erzeugen  eine  Contraction  der  Milz. 

Diefe  functionelle  intermittirende  Turgescenz,  welche  in  fo  offenbarer 
Beziehung  zur  Verdauung  fleht,  kann  man  mit  jener  Bildung  weißer  Blut- 
körperchen und  Zerftörung  von  rothen  in  Zufammenhang  bringen,  deren 
wr  fchon  in  einem  früheren  Kapitel  (p.  33)  Erwähnung  gethan  haben; 
aber  wenn  wir  die  eigenthümUchen  VerhältnilTe  der  Blutgefäße  m  der  Milz  mit 
ihrem  weit  offenen  venöfen  Netzwerke  berückfichtigen,  fo  ift  es  im  höchßen 
Grade  wahrfcheinlich,  daß  metabohfche  Vorgänge  von  größter  Wichtigkeit 
(möglicher  Weife  irgendwie  mit  der  Metamorphofe  der  Blutkörperchen  ver- 
bunden) in  der  Milz  platzgreifen,  die  wir  bisher  allerdings  nicht  zu  ver- 
folgen vermochten.  Und  diefe  Anficht  wird  durch  den  eigentliümlichen  chemi- 
fchen  Charakter  der  Milzpulpe  unterftützt,  welche  fich,  ungeachtet  ihres 
reichlichen  Gehaltes  an  rothen  Blutkörperchen,  in  ihrer  chemifchen  Zu- 
fammenfetzung  von  Blut  und  Serum  fehr  beträchtlich  unterfcheidet.  So 
fcheint  ein  fpecieller  Proteidkörper  von  der  Befchaffenheit  des  Alkalialbumins 
vorhanden  zu  fein,  mit  welchem  in  irgend  einer  eigenthümüchen  Weife  Eifen 
verbunden  ift;  und  das  Vorkonm[ien  iefes  eifenhaltigen Proteides  unterftützt, 
zumal  da  dasfelbe  von  einigen  eigenthümlichen  kohlenftoffreichen,  aber  bis  jetzt 
wenig  bekannten  Pigmenten  begleitet  ift,  die  hiftologifchen  Erklärungen, 
welche  fich  auf  das  Verfchwinden  der  rothen  Blutkörperchen  beziehen. 
Die  anorganifchen  Salze  der  Milz,  oder  wenigftens  die  ihrer  Afche,  find 
wegen  des  reichen  Natron-  und  Phosphatgehaltes  und  des  fpärUchen  Kali- 
und  Chloridgehaltes  bemerkenswerth ,  wodurch  fich  das  Organ  von  den 
Blutkörperchen  eüierfeits  und  dem  Blutferum  andrerfeits  unterfcheidet. 
Aber  vielleicht  ift  die  wichtigft«  EigenthümUchkeit  der  Milzpulpe  ihr  Reich- 
thum  an  fogenannten  Extractivftoffen,  von  denen  am  meiften  und  ge- 
wölmlichften  Bemftein-,  Ameifen-,  Efiig-,  Butter-  und  Milchfäure  (vielleicht 
zum  Theil  von  der  Zerftörung  von  Hsemoglobin  herrührend),  Lioßt,  Leucin, 
Xanthin,  Hypoxanthin  und  Harnfiliu*e  vorkommen. 

»  Pflüoeb'b  Arch.  Vm  (1874),  p.  97. 
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Tyrofin  iil  in  der  ganz  frifchen  Milz  anfcheinend  nicht  vorhanden, 
obwohl  Leucin  darin  vorkommt;  beide  finden  fich  jedoch  nach  Eintritt  der 
Zerfetzung.  Die  conflante  Anwefenheit  von  Harnfilure  ift  beachtenswerth, 
befonders  weil  man  fie  auch  bei  Thieren  —  wie  Pflanzenfreffem  —  gefun- 
den hat,  deren  Harn  keine  folche  enthält.  Und  nicht  weniger  bedeutfaxn 
ift  die  Thatfache,  daß  die  Vermehrung  der  Hamßlure  während  des  Wechfel- 
fiebers  und  während  der  gewöhnhchen  Pyrexie  Hand  in  Hand  mit  der 
Schwellung  und  demnach  wahrfcheinlich  mit  der  Thätigkeit  der  Müz  zu 
gehen  fcheint.  Aber  diefe  Thatfachen  find  bißher  nur  hypothetifch ;  fie 
deuten  auf  einen  activen  Verwandlungsproceß  hin,  welcher  gleichzeitig  mit 
der  Verdauung  in  der  Milz  vor  fich  geht;  exacte  Beobachtungen  über  die 
BefchaflFenheit  diefes  metaboHfchen  Vorganges  fehlen  jedoch.  Die  Schild- 
und  Thymusdrüfe,  welche  oft  in  Befchreibungen  mit  der  Milz  zugleich  be- 
fprochen  werden,  ähneln,  obwohl  fie,  und  zmnal  die  erftere,  ihrer  Structur 
nach  verfchieden  find,  der  Milz  etwas,  infofem  die  Extractivftoflfe  in  Be- 
tracht kommen.  Die  Thymusdrüfe  enüiält  nämlich  Leucin,  Xanthin  und 
Hypoxanthin,  fowie  Milchfäure  i^nd  Bemfteinfäure,  während  Hamföure  zu 
fehlen  fcheint.  Die  Extractivftoffe  der  Schilddrüfe  find  fpärlich,  aber  olBFen- 
bar  von  derfelben  Befchaffenheit. 


2.  Oefchlchte  des  Harnßoffs  und  feiner  Yerwandten. 

Wir  können  nun  zu  den  auf  Seite  353  unbeantwortet  gelaflenen  Fragen 
zurückkehren:  Wo  entfloht  der  Hamftoft?  Was  fiijd  feine  unmittelbaren 
Vorftufen?  Welches  find  die  verfchiedenen  chemifchen  Zwifchengüeder 
zwifchen  ihm  und  dem  Proteidmaterial,  deflen  Abfallsproducte  er  re- 
präfentirt? 

Wir  haben  auf  Seite  62  u.  f.  gefehen,  daß  das  Muskelgewebe  gleichzeitig 
mit  geringen  Quantitäten  von  verwandten  ftickftofFhaltigen,  kryftalKnifchen 
Körpern,  wie  Xanthin,  Hypoxanthin  etc,  Kreatin  enthält;  und  wir  werden 
kaum  weit  fehlgehen,  wenn  wir  annehmen,  daß  diefe  Körper  auf  die  eine 
oder  andere  Weife  Producte  des  Stoffumfatzes  in  den  Muskeln  find.  Wir 
wiflen  nicht,  in  welchen  Quantitäten  fie  gebildet  werden,  aber,  da  fie  ihrer 
Befchaffenheit  nach  leicht  aus  den  Muskehi  durch  den  Blutftrom  hinwc^- 
gefchwemmt  werden  können  und  fich  doch  jederzeit  in  den  Muskeln  vor- 
finden, fo  müflen  wir  fchüeßen,  daß  fie  fich  ununterbrochen  neubilden,  in 
andere  Körper  verwandeln  und  fortgefchafft  werden;  und,  da  Kreatin  in 
den  Muskeln  bis  zu  einem  Betrage  von  2  oder  4  Proc.  vorkommt  und  jene 
einen  fo  großen  Theil  des  Körpers  ausmachen,  ift  es  wohl  niögüch,  wenn 
nicht  wahrfcheinlich,  daß  eine  beträchtUche  Menge  von  Kreatin  innorlialb 
24  Stimden  in  das  Blut  übertritt,  um  auf  diefem  Wege  durch  andere  Ge- 
webe in  Hamftoff  oder  in  eine  dem  letzteren  näher  verwandte  Subftanz 
verwandelt  zu  werden. 

Der  Harn  enthält  eine  gewifle  Menge  (0,9  grm  in  24  Stunden)  von 
Kreatin  oder  von  Kreatinin,  in  welches  das  erftere  leicht  verwandelt  wird; 
aber  keines  von  diefen  beiden  kann  als  die  normale  Form  angefehen  werden, 
in  welcher  das  im  Muskel  gebildete  Kreatin  den  Körper  verläßt;  denn  die  im 
Harn  vorkommende  Kreatinmenge  fchwankt  innerhalb  fehr  weiter  Grenzen, 
verringert  fich  während  einer  Hungerperiode  und  wird  in  ausgedehntem  Maße 


n.  5.  Der  Stoffwechfel  im  Körper.  377 

bei  Fleifchdiät  erhöht;^  und  in  das  Blut  injicirtes  Kreatin  erfcheint  unverändert 
im  Harne  wieder.  Ohne  allzuviel  Gewicht  auf  die  letztere  Thatfache  zu  legen, 
müflen  wir  den  Schluß  ziehen,  daß  das  Kreatin  oder  Kreatinin  des  Harns 
einen  von  jenem  der  Muskeln  ganz  unabhängigen  Urfprung  befitzt,  indem  es 
wahrfcheinlich  direct  aus  der  Nahrung  ftammt. 

Bezüglich  der  SubRanzen,  welche,  wie  Xanthin,  in  nur  geringen  Mengen 
im  Muskel  vorkommen,  ift  unfere  Kenntniß  zu  unvollftändig,  um  irgend  welche 
Erklärungen  zu  erlauben. 

Wenn  wir  nun  alfo  mit  einigem  Rechte  annehmen  dürfen,  daß  das 
im  Muskel  gefundene  und  wahrfcheinlich  auch  gebildete  Kreatin  ein  mehr 
oder  weniger  entfernter  Vorgänger  des  Harnftoffs  ift,  fo  dürfen  wir  nicht 
vergeflen,  daß  dies  nur  eine  mehr  oder  minder  wahrfcheinliche  Hypothefe, 
keine  zuverlälTige  oder  klar  erwiefene  Thatfache  ift. 

Von  dem  ötofFwechfel  des  Nervengewebes  wiflen  wir  wenig;  aber  Krea- 
tin findet  fich,  und  zwar  mitunter  in  recht  beträchtlichen  Quantitäten,  im 
Hirn  vor.  Nun  find  die  Nervenzellen  unzweifelhaft  aus  Protoplasma  auf- 
gebaut; die  Axency linder  der  Nervenfafem  find  gleichfalls  protoplasmati- 
fcher  Natur,  und  es  ift  daher  mindefl«ns  mögUch,  daß  ein  großer  Theil 
der  eigenthümlichen  Grundfubftanz  der  Hirn-  und  Kleinhimwindungen  und 
der  grauen  Subftanz  überhaupt  gleichfalls  aus  Protoplasma  befl«ht.  Daher 
können  wir  mit  einem  gewiffen  Rechte  annehmen,  daß  das  Nervengewebe 
ähnlich  wie  das  Muskelgewebe  ununterbrochen,  aber  in  weit  geringerer 
Ausdehnung,  einen  Vorgänger  des  Harnftoffs  in  Geflalt  von  Kreatin  lie- 
fert. Schließlich  enthält  die  Milz  eine  beträchtliche  Menge  von  Kreatin 
fowohl  wie  von  Xanthin  etc.,  und  auch  in  den  anderen  drüfigen  Organen 
kommen  diefe  Verbindungen  vor. 

So  fehen  wir  eine  ununterbrochene  Kreatinbildung,  vielleicht  in  erheblicher 
Ausdehnung,  an  verfchiedenen  Körpertlieüen  vor  fich  gehen;  dagegen  ift, 
abgefehen  von  einigen  feltenen  Fällen,  kein  Harnfloff  in  den  Muskeln  vor- 
handen, wie  denn  auch  deffen  Vorkommen  im  Nervengewebe  äußerft  zwei- 
felhaft ift.  Er  fehlt  femer  in  der  Milz  (von  dem  Auftreten  von  Hamftoff 
in  der  Leber  werden  wir  alsbald  fprechen),  im  Thymus,  der  Schilddrüfe 
und  den  Lymphdrüfen,  während  Harnföure,  wie  wir  ge fehen  haben,  ein 
regelmäßiger  Beftandtheil  der  Milz  zu  fein  fcheint.  Die  Verfuchung  ift  nun 
fehr  groß,  in  Anbetracht  aller  diefer  Thatfachen  die  Hypothefe  aufzuftellen, 
daß  das  Kreatin  eine  Vorftufe  des  Harnftoffs  ift,  und  daß,  foweit  die  Aus- 
fcheidtmg  von  Stickftofffubftanzen  in  Frage  kommt,  die  Thätigkeit  der  Niere 
für  die  einfache  Umwandlung  des  Kreatins  in  Harnftoff  beftimmt  ift.  Wir 
haben  nur  anzunehmen,  daß  das  Kreatin  aus  jenen  verfchiedenen  Geweben  in 
das  Blut  übergeht,  in  denen  wir  es  auffinden  können,  und  während  eines 
Kreislaufs  mit  demfelben  von  dem  Nierenepithel  ergriffen  und  in  Harn- 
ftoff  verwandelt  wird;  eine  Annahme,  die  durch  einige  Thatfachen  unter- 
ftützt  wird,  während  wieder  andere  im  Widerfpruch  mit  ihr  ftehen;  und 
wenn  fie  auch  nicht  volUländig  widerlegt  wird,  fo  kann  fie  doch  vorläufig 
nicht  als  eine  ausreichende  Begründung  für  andere  Argmnente  gelten. 

In  erfter  Linie  ift  Harnftoff,  trotz  feinem  Fehlen  im  Muskel-  und  ande- 
ren Geweben,  jeder  Zeit  im  Blut  vorhanden  und  hat  fich  auch  im  Chylus, 
in  den  feröfen  Flüffigkeiten  und  im  Speichel  vorgefunden.    Man  könnte  natür- 


»  VoiT,  Zeitfchrift  f.  Biologie.    IV,  p.  77. 
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lieh  geltend  machen,  diefer  Hamftoff  fei  fo  zu  Tagen  aus  der  Niere  übergetre- 
ten, und  Dank  der  großen  Düfundirbarkeit  aus  dem  Nierenepithel,  wo  er  gebildet 
wurde,  in  den  Blutftrom  zurückgetreten.  Wenn  wir  indeflen  berückficht  igen, 
wie  jede  Diffufion  durch  die  natürlichen,  phyfiologifchen  Ströme  überwältigt 
wird,  was  fich  in  der  That  in  dem  Fehlen  des  Hamlloffs  in  den  Muskeln 
trotz  feinem  Vorkommen  im  Blut  zeigt,  fo  verliert  diefes  Argument  die  ge- 
ringe Bedeutung,  die  es  hatte,  gänzlich. 

Bei  gewilTen  Nierenkrankheiten  hört  die  Hamfecretion  auf  Diefe  Harn- 
verhaltung, wie  man  es  nennt,  veranlaßt  eine  Anhäufung  von  Harnftoff  im 
Blut  und  allen  Körpertheilen,  und  wird  von  Symptomen  begleitet,  welche  als 
die  der  urämifchen  Intoxication  bekannt  find,  obwohl  die  Vergiftungserfchei- 
nungen  nicht  von  der  großen  HarnHoffquantität,  die  im  Körper  vorhanden  ift, 
fondern  von  einer  gleichzeitigen  Einteilung  der  Secretion  anderer,  bis  jetzt 
nicht  beflimmter  Stoffe  herrühren.  Oppler*  und  Zalesky  conftatirten ,  daß 
nach  Exllirpation  der  Nieren  eines  Thiers  oder  nach  Unterbindung  der  Nie- 
renarterien,, trotz  dem  Auftreten  der  üblichen  urämifchen  Symptome,  keine 
Anhäufung  von  Hamftoff  im  Blut  oder  anderen  Geweben  und  kein  Ueber- 
fchuß  an  Kohlenlaure  oder  kohlenfaurem  Ammoniak,  wie  er  durch  Zerfetzung 
von  Hamftoff  entftehen  könnte,  flattfindet;  doch  bemerkten  fie  eine  Zunahme 
von  Kreatin  oder  Kreatinin.  Dagegen  fanden  diefelben  Beobachter  nach 
Unterbindung  der  Ureteren,  wobei  alfo  das  Blut  unter  dem  Einfiuffe  de» 
Nierenepithels  belaffen  blieb,  während  die  Producte  des  letzteren  nicht  ent- 
weichen konnten,  einen  Ueberfchuß  von  Hamftoff  (bei  Vögeln  von  Hamlaure), 
nicht  aber  von  Kreatin.  Wären  diefe  Ergebniffe  nicht  anzuzweifeln,  fo  wür- 
den fie  fehr  für  eine  Verwandlung  von  Kreatin  in  Hamftoff  durch  die  Wirk- 
famkeit  des  Nierenepithek  fprcchen.  Indeffen  find  Re  vielfach  angegriffen 
worden.  So  kam  Grähant'*,  welcher  eine  wahrfcheinHch  beffere  Methode  zur 
Schätzung  des  Harnflöffs  anwandte  (und  die  Beftimmung  der  Harßoffmenge 
aus  complicirten  Flüfiigkeiten  ift  fehr  beträchtlichen  Fehlerquellen  unterwor- 
fen), zu  dem  Refultat,  daß  nach  der  ExftirjDation  beider  Nieren  der  Ham- 
ftoffgehalt  des  Bluts  in  24  refp.  27  Stunden  von  0,026  und  0,088  auf  0,206 
und  0,276  Proc.  ftieg;  und  Gscheidlen*  kam  zu  ähnlichen  Ergebniffen.  Die 
Refultate  find  nach  den  beiden  letztgenannten  Autoren  diefelben,  gleichviel  ob 
die  Nieren  exftirpirt  oder  die  Harnleiter  unterbunden  werden;  in  letzterem 
Falle  nimmt  die  Ausdehnung  der  Tubuli  bald  den  Epithelzellen  die  Fähig- 
keit, ihre  Functionen  auszuüben,  und  deshalb  ift  ein  Thier,  dem  man  die 
Ureteren  unterbunden  hat,  in  derfelben  Lage  wie  eines,  dem  man  die  Nieren 
exftirpirt  hat.  Weder  Grähant  noch  Gscheidlen  geben  etwas  über  eine 
Kreatinzunahme  an;  und  es  mag  bemerkenswerth  erfcheinen,  daß  die  Experi- 
mente diefer  Beobachter,  obwohl  He  beweifen,  daß  ficher  nicht  der  geßunmte 
Harnftoff  des  Urins  in  der  Niere  gebildet  wird,  doch  nicht  noth wendig  die 
Anficht  widerlegen,  daß  ein  Theil  dort  aus  Kreatin  oder  ähnlichen  Vorftufen 
entfteht.  Auch  widerfpricht  nichts  von  vornherein  der  Vennuthung,  daß  der 
Hamftoff  auf  zweierlei  Weifen,  theils  auf  die  eine,  theils  auf  die  andere  ent- 
ftehen könne.  Schließlich  kann  die  Thatfache,  daß  eine  Harnftoffinjection  ins 
Blut  eine  fchlounige  Hamfecretion  verurfacht,  als  ein  Beweisgmnd  dafür  aus- 
gefprochen   werden,    daß   die    Function    de«    Nierenepithels    das    Anfammelu 


»  ViRCHow's  Arch.  XXI,  p.  260.  —  «  Centralbl.  f.  d.  med.  WilTenfch.    1870,  p.  249. 
—  •  Studien  über  den  Urfprung  des  HarnHoffs.    Leipzig.    1871. 
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von  Hamlloff  aus  dem  Blut  und  die  Ueberfuhrung  desfelben  in  die  Tu- 
buli ift. 

Es  giebt  außer  dem  in  den  Muskebi  und  anderswo  gebildeten  Kreatin 
noch  eine  andere  mögliche  Quelle  des  Hamftoffs.  Wir  haben  nämlich  ge- 
fehen,  daß  ein  Ergebmß  der  Pankreasfaftwirkung  die  Bildung  beträchtlicher 
Mengen  von  Leucin  und  Tyrofin  ift.  Bei  der  Befprechung  der  Emährungs- 
ftatiftik  wird  unfere  Aufmerkfamkeit  auf  die  Thatfac^®  gelenkt  werden,  daß 
Einverleibung  von  Proteidfubftanzen  eine  ausgedehnte  und  fchnelle  Ham- 
ftoffausfcheidung  nach  fich  zieht,  welche  den  Gedanken  nahelegt,  daß  ein 
gewiffer  Theil  der  totalen  HamßofiTumme  aus  einer  directen  Verwand- 
lung von  Protel'dmaterial  der  Nahrung  entfteht,  ohne  daß  dasfelbe  in  Wirk- 
lichkeit zur  Bildung  der  Körpergew^ebe  beiträgt.  Wir  wiffen  nicht,  wie 
groß  der  Umfang  der  Leucin-  und  Tyrofinbildung  bei  der  normalen  Pan- 
kreasverdauung  iß;  aber  wenn,  befonders  nach  einem  proteKdreichen  Mahle, 
eine  beträchtliche  Quantität  von  Leucin  gebildet  wird,  fo  fehen  wir  darin 
eine  naheliegende  directe  Hamftoffquelle,  vorausgefetzt,  daß  der  Metabolis- 
mus des  Körpers  Leucin  in  HamftöflF  zu  verwandeln  vermag.  Und  daß 
der  Körper  diefe  Umwandlimg  vollbringen  kann,  be weift  die  Thatfache, 
daß  felbft  in  großen  Quantitäten  in  den  Darmkanal  eingeführtes  Leucin 
im  Harn  als  Hamftoff  wieder  erfcheint;  d.  h.  der  Harn  enthält  kein  Leu- 
cin, aber  fein  Hamftoff  ift  verhältnißmäßig  vermehrt;  und  ebenfo  ift  es 
wahrfcheinlich  mit  dem  Tyrofin,  obwohl  dies  beftritten  wdrd.  Nun  wird 
das  im  Darmkanal  entftandene  Leucin  wahrfcheinlich  durch  die  Pfortader 
direct  der  Leber  zugeführt,  welche,  im  Gegenfatz  zu  anderen  Drüfen,  felbft 
im  ganz  normalen  Zuftande  Hamftoff  enthält.  Und  dadurch  werden  wir 
zu  der  Vermuthimg  veranlaßt,  daß  zu  den  zahlreichen  metabolifchen  Pro- 
ceflen,  welche  fich  in  den  Leberzellen  abfpielen,  die  Bildung  von  Hamftoff 
aus  Leucin  oder  anderen  Vorftufen  zu  zählen  ift.  So  wahrfcheinHch  diefe 
Anficht  uns  vorkommen  mag,  fo  ift  fie  doch  bisher  noch  nicht  thatföch- 
lich  erwiefen. 

Meissner^  fand  eine  große  Menge  von  Hamftoff  in  der  Leber  von  Säuge- 
thieren  und  von  hamfauren  Salzen  in  der  Leber  von  Vögeln.  Cyon  *  verfuchte, 
die  Bildung  von  Hamfloff  in  der  Leber  zu  demonftriren,  indem  er  einen  Strom 
frifchen  Bluts  durch  die  Leber  eines  foeben  getödteten  Thiers  leitete  und  den 
Procentgohalt  des  Bluts  an  Harnftoff  vor  und  nach  der  Durchleitung  beftimmte. 
Er  fand  denfelben  vcwi  0,08  auf  0,176  Proc.  gefti^en.  Dies  ift  indeß  nicht 
entfcheidend,  denn,  wie  Gscheidlen'  betonte,  kann  die  Zunahme  im  Blut 
während  der  Circulation  durch  die  Leber  einfach  durch  Hamftoff  verurfiacht 
gewefen  fein,  welcher  aus  der  Leber  ausgewafchen  worden  war,  wo  er  vorher 
gelagert  hatte.  Eine  wichtige  Beflätigung  der  Vermuthung,  daß  Harnftoff 
durch  eine  Umwandlung  in  der  Leber  aus  Leucin  als  einer  Vorftufe  entflehe, 
wird  durch  die  Thatfache  beigebracht,  daß  in  Fällen  yon  acuter  Leberatrophie, 
wo  die  Leberzellen  ihre  Wirklamkeit  verloren  haben,  der  Harnftoff  des  Harns 
durch  Leucin  und  Tyrofin  erfetzt  erfcheint.  Und  fchließlich  mag  bemerkt  werden, 
daß  fich  diefe  beiden  Körper  nicht  nur  in  faft  allen,  befonders  in  den  Drüfengewe- 
ben  nach  dem  Tode  vorfinden,  fondem  auch  befonders  leicht  in  faft  allen  Zer- 
fetzungsproducten  der  Protei'dkörper  und  leimgebenden  Subflanzen  erfcheinen. 


1  Zeitfchr.  f.  ration.  Medicin  (3).    XXXI,  p.  144.  —  «  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiflenfch. 
1870,  p.  680.  —  «Vgl.  auch  Münk,  Pplüour's  Arch.  XI  (1876),  p.  100. 
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Die  Anficht,  daß  Leucin  in  Harnftoff  verwandelt  werde,  bringt  uns  in- 
deflen  in  fehr  erhebliche  Schwierigkeiten.  Leucin  ift,  wie  wir  wiflen,  Aniidfv- 
CaproUaure;  und  mit  unferen  heutigen  chemifchen  Kenntniflen  können  wir 
uns  keinen  anderen  Weg  der  Umwandlung  von  Leucin  in  Harnftoff  vorftellen, 
als  durch  voUftändige  Reduction  des  erfteren  zum  Ammoniakzuftande  (wobei 
der  Caprolfäurereft  entweder  zu  Fett  verarbeitet  oder  zu  Kohlenföure  oxydirt 
wird)  und  durch  Reconi|ruction  der  letzteren  aus  dem  fo  gebildeten  Ammoniak. 
Wir  haben  einen  ähnlichen  Fall  beim  Glycin;  diefes  —  Amidoefligfaure  — 
erfcheint,  wenn  man  es  in  den  Darmkanal  eingeführt  hat,  gleichfalls  als  Harn- 
ftoff wieder;  auch  hier  muß  eine  Reconftruction  des  Hamftoffs  aus  einer  Am- 
moniakphafe  angenommen  werden^.  Es  giebt  auch  andere  Thatfachen,  welche 
für  diefe  Auffaflung  fprechen,  daß  der  normale  Harnftoff  des  Urins  aus  einer 
einfachen  Ammoniakvorftufe  entft«he.  Nach  O.  Schultzen*  verfch windet, 
wenn  eine  geeignete  Menge  von  Sarcofin  einverleibt  wird,  Harnftoff  aus  dem 
Harn  und  wird  erfetzt  durch  eine  Verbindung  von  Sarcofin  und  Carbamin- 
fäure  (zugleich  mit  einer  Verbindung  von  Sarcofin  und  Sulphaminlaure).  Die 
Erklärung  diefes  Refultats  ift,  daß  beim  normalen  Stoffwechfel  die  Protei'd- 
körper  fchließlich  in  CarbaminHiure  und  Ammoniak  zerfallen,  welche  fich  da- 
rauf verbinden  und  dehydratifirt  werden,  um  Harnftoff  zu  bilden  (CO,  Nj  H^ 
kohlenfaures  Ammonium  —  HgO  =  CONg  H4  Harnftioff);  aber  jene  Carbamin- 
fäure  zieht,  da  fie  eine  größere  Affinität  zum  Sarcofin  als  zum  Ammoniak  be- 
fitzt, das  erftere,  wenn  es  vorhanden  ift,  vor,  und  erzeugt  Schultzen's  Ver- 
bindung. 

Man  hat  indeffen  viele  Einwände  gegen  Schultzen's  Anficht  in  Bezug 
auf  die  Natur  und  Entftehungsweife  der  von  ihm  befchriebenen  Verbindung 
erhoben*.  Triftiger  ift  das  von  der  Thatfache  hergeleitete  Aj^iment,  daß 
wenn  man  einem  Hunde  Chlorammonium  einverleibt,  ein  fehr  großer  Theil  als 
Harnftoff  wiedererfcheint,  d.  h.  es  findet  eine  Zunahme  des  Harnftoffs  in  dem  Harn 
ftatt,  w^elche  einem  großen  Theile  des  ipa  Chlorammonium  enthaltenen  Stick- 
ftoffes  entfpricht*.  Aber  felbft  wenn  wir  zugeben,  daß  der  Harnftoff  des  Urins 
aus  Ammoniak  gebildet  werden  kann,  fo  bleibt  doch  noch  die  Frage  zu  be- 
antworten, ob  der  Harnftoff  durch  Verbindung  von  Ammoniak  mit  Kohlen- 
fäure  und  darauffolgende  Dehydratifirung  entfteht,  indem  der  gefammt«  Stick- 
ftoff  des  Harns  in  Gefielt  von  Ammoniak  in  denfelben  gelangt,  oder  durch 
Verbindung  von  Ammoniak  mit  Carbaminfäure,  gleichfalls  mit  darauffolgender 
Dehydratifirung,  wie  Schultzen  annimmt,  oder  endlich  durch  Verbindung  von 
Ammoniak  mit  einem  cyanogenen  Körper?  Unfere  Kenntniffe  erlauben  uns 
gegenwärtig  nicht,  diefe  Angelegenheit  zu  entfcheiden,  obgleich  man  Gründe 
für  die  letztere  Anficht*  beigebracht  hat. 

Um  unfere  unvollßändigen  Kenntniffe  über  die  Gefchiehte  des  Ham- 
ftoffs zufannnenzuftellen :  Wir  haben  einen  zwar  nicht  gmiz  exacten, 
aber  doch  recht  befriedigenden  Beweis,  daß  wenigftens  ein  Theil  des  Ham- 
ftoffs dem  Blut  einfach  durch  das  Nierenepithel  entzogen  wird.  Die 
Thätigkeit  des  Protoplasmas  der  fecemirenden  Zellen  muß  folglich,  foweit 


'  Vgl.  Sai.kowsky,  Zeitfcbr.  f.  Phvfiol.  Chemie.  I  (1877),  1.  Schmiedkbkro,  Arch.  f. 
Exp.  Path.  VIII  (1877),  1.  —  »  Bericht  d.  Deutfchen  ehem.  Gefellfehaft.  1872,  p.  678.  — 
'  Vgl.  Hoppe-Skyler  und  Baumann',  Bericht  d.  Deutfchen  ehem.  Gefellfchaft.  VII,  p.  34.  — 
♦  Van  Knikriem,  Zeitfchr.  f.  Biologie.  X  (1874),  p.  263.  Salkowsky,  Zeitfchr.  f.  Phyfiol. 
Chemie  1(1877),  p.  1.  Münk,  ibid.  II  (1878),  p.  29.  Hallervorden,  Arch.  f.  Exp.  Path. 
X  (1878),  p.  126.  —  *  Vgl.  Salkowsky,  op.  eil,  und  fiehe  Anhang  unter  «Harnlloff». 
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cliefer  Theil  des  Hamftoffs  in  Betracht  kommt,  die  Beftimmung  haben, 
den  HamftofF  aus  dem  Nierenblut  aufzufaugen  und  in  das  Lumen  der 
Tubuli  auszufcheiden.  Den  Mechanismus,  durch  welchen  dies  bewerkftelligt 
ward,  können  wir  vorläufig  nicht  ergründen,  aber  er  fcheint  am  eheften 
einer  Nahrungsauswalil  zu  gleichen;  die  Zellen  fcheinen  den  Harnftoff  auf 
diefelbe  Weife  wie  das  Indigocarmin  (p.  350)  zu  behandeln.  Die  Vorftufen 
des  Hamftoffs  im  Blut  find,  wie  wir  vorläufig  annehmen  dürfen,  theils 
das  im  Muskel  und  anderswo  gebildete  Kreatin,  theils  das  im  Darmkanal 
und  in  verfcliiedenen  Geweben  gebildete  Leucin  mit  feinen  Verwandten. 
Die  Umwandlung  diefer  Körper  in  Haniftoff  kann  in  der  Leber  und  mög- 
lichei^weife  in  der  Milz  ftattfinden,  doch  fehlt  uns  hierfür  der  exacte  Be- 
weis, wie  wir  auch  Nichts  über  die  Art  und  Weife  der  Umwandlung  aus- 
fagen  können.  Daß  ein  Körper  im  Blut  exiftire,  welcher  diefe  Trans- 
formation zu  bewirken  vermag,  ift  nicht  be^viefen,  und  wir  dürfen  wahr- 
fcheüilich  davon  verfichert  fein,  daß,  wie  in  anderen  metaboUfchen  Pro- 
ceffen,  auch  hier  bei  der  Umwandlung  die  ausgeübte  Thätigkeit  von  einem 
Gewebe  ausgeht,  nicht  durch  einfaches  Blutplasma  zu  Stande  kommen 
kaim.  Schließlich  kann  mögUcherweife  die  Niere,  abgefehen  von  ihrer  ein- 
fachen Beftimmung,  fertig  gebildeten  Harnftoff  aus  dem  Blut  herauszuziehen, 
dazu  verwandt  werden,  verfchiedene  ftickftoff haltige,  kryftallinifche  Körfier, 
welche  als  eine  theilweife  Ergänzung  des  entführten  Hamftoffs  dienen 
follen,  umzuwandeln. 

Hamlllure  ift,  wie  der  Harnfl;off,  ein  nonnaler  Beftandtheil  des  Urins 
und  findet  ßch,  wie  jener,  im  Blut,  in  der  Leber  und  in  der  Milz  vor; 
wir  haben  bereits  p.  376  ihre  Beziehungen  zu  diefem  letzteren  Organ  an- 
geführt. Bei  einigen  Thieren,  wie  den  Vögeln  und  den  meiften  Reptilien, 
vertritt  fie  die  Stelle  des  Harnflöffs.  Ihre  Quantität  im  Hani  ift  bei  ver- 
fchiedenen  Kmnkheiten  vennehrt*,  und  zeitweife,  wie  z.  B.  bei  Gicht,  findet 
fie  fich  im  Blut  angehäuft  und  in  den  Geweben  abgelagert.  Durch  Oxy- 
dation läßt  fich  ein  Molekül  Hamlaure  in  zwei  Moleküle  HarnflxDff  und 
ein  Molekül  Mefoxall^ure  fpalten;  man  kann  fie  daher  als  ein  minder  oxy- 
dirtes  Product  der  Protel'dumwandlung  bezeichnen,  als  den  HarnflxDff;  es 
giebt  indeffen  keinen  Beweis  dafür,  daß  etwa  die  Harnfäure  noth wendig 
ein  Vorgänger  des  Harnflioffs  wäre;  im  Gegentheil  deuten  alle  bekannten 
Thatfachen  darauf  hin,  daß  das  Auftreten  von  Hamföure  das  Product  eines 
Umwandlungsproceffes  ift,  welcher  fich  von  jenem  zu  Hamfloff  führenden 
etwas  unterfcheidet,  und  es  fehlt  uns  an  Beweifen,  daß  die  Urfache  diefer 
Verfchiedenheit  in  einer  mangelliaften  Sauerfloffzufuhr  zum  Organismus  im 
Allgemeinen  zu  fuchen  wäre;  vielmehr  zeigt  fich  Hamföure  ebenfowohl 
bei  den  fchnell  athmenden  Vögeln  wie  bei  den  trägeren  Reptilien.  Man 
hat  geltend  gemacht*,  daß  Vögel,  obwohl  fie  mit  großer  Energie  athmen, 
doch  fo  ^'iel  Sauerfl;off  verbrauclien,  daß  fie  trotz  ihrer  reichlichen  Auf- 
nahme immer  Mangel  daran  haben;  aber  dies  ift  nicht  erwiefen,  während 
der  Reichthum  ihres  Bluts  an  rothen  Blutkörperchen  auf  das  Gegentheil 
hindeutet.  Auch  darf  man  die  Thatfache,  daß  beim  Frofch  wieder  Harn- 
ftoff die  Harnfäure  vertritt,  nicht  aus  der  fo  beträchtlichen  Hautathmung, 


*  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  daß  eine  Zunalime  der  Quantität  der  Harn- 
iUure  im  Harn  von  einer  Zunahme  ihres  Ueberwiegens  in  Folge  von  Fälhmg  ihrer  aJka- 
lifchen  SaUse  xu  nnterfcheiden  üt.  —  *  Oduno,  Lectures  on  Animal  Chemistry,  p.  144. 
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welche  diefem  Thiere  neben  der  Lungenathmung  eigen  iß,  erklären.  Die 
Endurfachen  der  Verfchiedenheit  find  eher  in  der  Thatfache  zu  Tuchen, 
daß  Hamftoff  die  mehr  für  flüffige,  Harnfiiure  mehr  für  fefte  Excremente 
geeignete  Fomi  ift. 

Hippurifture.  Im  Urin  der  Pflanzenf reifer  fehlt  Hamföure  meiften- 
theils,  und  an  ihre  Stelle  tritt  Hippurfö,ure.  Im  Harn  des  Omnivoren 
Menfchen  können  beide  Säuren  zufammen  vorkommen.  Die  Gefchichte  der 
Hippurläure  im  Urin  iß  fehr  inftructiv;  denn  obwohl  ihre  Anwefenheit 
auf  den  erften  Blick  darauf  hinzudeuten  fcheint,  daß  der  Stoffwechfel  bei 
den  Pflanzenfreffern  in  manchen  Punkten  grundverfchieden  von  demjenigen 
der  Fleifchfrefler  ift,  fo  kann  doch  thatßlchlich  kaum  Zweifel  darüber  be- 
ftehen,  daß  die  im  Harn  der  Pflanzenfreffer  auftretende  Hippurßlure  direct 
aus  der  verdauten  Nahrung  ftammt.  HippurlUure  ift  eine  Verbindung  oder 
beffer  das  Ergebniß  einer  Vermifchung  oder  Paarung  von  Benzoä(&ure  und 
Glycin,  und  wenn  man  Benzoelaure  in  den  Magen  eines  Thiers,  mag  es 
ein  Pflanzenfrefier  fein  oder  nicht,  einführt,  erfcheint  fie  nicht  als  folche, 
fondem  als  HippurlÄure  wieder.  Oflfenbar  trifft  ße  irgendwo  im  Körper 
mit  Glycin  zufammen  und  wird  durch  die  Verbindung  mit  diefem  zu 
Hippurßlure,  als  welche  fie  mit  dem  Urin  abgeht.  Nitrobenzoeföure  wird 
auf  ähnlichem  Wege  zu  Nitrohippurläure,  und  noch  manche  andere  Körper 
aus  der  aromatifchen  Klaße  paaren  fich  während  ihres  Durchgangs  durch 
den  Körper  durch  eine  analoge  Aufnahme  von  Glycin. 

Die  Kenntniß  der  Thatfache,  daß  Benzoefäure  auf  folche  Weife  in 
Hippurßlure  übergeht,  regte  naturgemäß  die  Idee  an,  daß  die  Nahrung  der 
Pflanzenfrefler  Benzoöföure  oder  einen  verwandten  Körper  enthalten  muffe, 
und  daß  fich  auf  diefe  Weife  die  Anwefenheit  der  Hippurfäure  als  eines 
normalen  Hambeftandtheils  erklären  laffe.  Und  Meissner  und  Skbpard* 
haben  gezeigt,  daß  die  gefammte  Hippurläure  des  Pflanzenfreffer-Hanis  in 
Wirklichkeit  der  Gegenwart  eines  eigenthümlichen  Beftandtheils  in  dem 
Futter  (Heu),  welcher  einen  Rückftand  von  Benzoefäure  enthält,  zu  verdanken 
ift;  wenn  diefer  Beftandtheil  entzogen  wird,  fo  verfch windet  auch  die 
Hippurßlure  aus  dem  Hani.  Sie  betrachteten  diefen  Stoff  als  eine  eigen- 
thümliche  Fonn  von  Cellulofe;  aber  dies  erfcheint  nicht  fichergeftellt*. 

Soviel  wir  wiffen,  exiftirt  Glycin  nicht  präformirt  oder  in  freiem  Zuftande 
in  irgend  einem  Körpergewebe,  fondern  tritt  während  der  Zerfetzung  von  Pro- 
teiden und  Leim  auf,  durch  deren  verfchiedene  Umfetzungen  es  gebildet  werden 
kann;  und  die  Gegenwart  von  Glycocholfäure  in  der  Galle,  welche  aus  einer 
Verbindung  oder  Paarung  von  Glycin  und  Cholalfäure  (p.  216)  entfteht,  zeigt, 
daß  fich  jedenfalls  in  der  Leber  Glycinverbindungen  bilden  können.  Kühne 
und  Hall  WACHS*  beobachteten,  daß  nicht  zu  fchnell  in  die  Pfortader  injicirte 
Benzoelaure  durch  den  Urin  als  Hippurfäure  abging,  bei  Injectionen  in  die  Ju- 
gularis  dagegen,  befonders  wenn  fie  fchnell  ausgeführt  wurden,  als  unveränderte 
Benzoefäure.  Diefelben  fanden  auch,  daß  in  den  Magen  eingeführte  Benzoe- 
fäure nach  Ausfchneidung  der  Leber  als  folche  abging;  daraus  fohloffen  fie,  daß 
die  Umwandlung  von  Benzoefäure  in  Hippurfäure  in  der  Leber  ftattfindet,  wo 
die  erfl^re  das  erforderUche  Glvcin  vorfindet.  Meissner  und  Shepard*  be- 
haupteten  hingegen,    daß  die  Umwandlung  von  Benzoefäure   in  Hippurfäure 


J  Die  Hippurmure.    Hannover,   1866.  —  •  Vgl.  Weiske,  Zeitfchr.  f.  Biologie.    XII 
(1876),  p.  241.  —  »  ViRCHOw'ß  Arch.  XH  (1867),  p.  886.  —  ♦  Op.  cit 
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nicht  fowohl  in  der  Leber,  als  vielmehr  in  der  Niere  vollzogen  ^vird  und  dafür 
fprechen  auch  die  Experimente  von  Bunge  und  Schmiedebebg  ^ 

Von  der  Bedeutung,  welche  das  Auftreten  von  Körpern  wie  Xanthin  etc. 
in  den  Geweben  hat  und  von  der  wahren  Natur  der  Umwandlung,  welche 
fie  erfahren,  wiffen  wir  nichts.  Wir  können  nicht  fagen,  ob  fie  einfach 
die  zufälligen  Nebenproducte  des  Stickfloflfumfatzes,  die  Producte  unvoll- 
kommener chemifcher  Procefle  find,  oder,  trotz  iliren  geringen  Mengen 
irgend  welchen  fpeciellen  Zwecken  im  Haushalte  dienen. 

3.  Ernährnngsftatlftlk. 

Die  vorhergehenden  Abfchnitte  haben  uns  gezeigt,  wie  wir  vorläufig 
ganz  unmöglich  den  Stoflfwechfel  des  Körpers  dadurch  begreifen  können, 
daß  wir  die  verfchiedenen  von  den  einzelnen  Nahrungsbefcmdtheilen  dem 
Körper  oder  den  Ausfcheidungsproducten  eingegangenen  Veränderungen 
vorwärts  und  rückwärts  zu  verfolgen  fuchen.  Es  bleibt  uns  indelTen  eine 
andere  Methode,  die  ftatiftifche,  offen.  Wir  können  nämlich  das  gefammte 
Einkommen  und  die  gefammte  Ausgabe  des  Körpers  während  einer  ge- 
gebenen Zeit  befl;immen  und  durch  Vergleichung  beider  Schltifle  über  die 
Veränderungen  ziehen,  welche  im  Körper  platzgegriffen  haben  muffen, 
während  die  Einnalmie  in  die  Ausgabe  verwandelt  wurde.  Man  hat  in 
den  letzten  Jahren  viele  Unterfuchungen  mit  Hülfe  diefer  Methode  ausge- 
führt; aber,  fo  werthvoll  die  daraus  gewonnenen  Refultate  auch  fein  mögen, 
fo  muffen  wir  fie  doch  mit  Vorficht  aufnehmen,  weil  bei  diefer  Forfchungs- 
methode  ein  kleiner  Fehler  in  den  Daten  bei  der  Rechnung  und  der  Ver- 
werthung  diefer  zu  den  unrichtigfl^n  Schlüffen  führen  kann.  Der  große 
Nutzen  folcher  Unterfuchungen  hegt  darin,  daß  fie  Gedanken  anregen; 
allein  die  Anfichten,  welche  auf  fie  gegründet  werden,  find  auf  andere  Weife 
zu  beftätigen,  ehe  man  Urnen  reellen  Werth  zufprechen  darf, 

ZuTammenretasung  des  thierifchen  Körpers.  Zunächfl;  muffen  wir 
fuchen,  die  Zufammenfetzung  des  thierifchen  Körpers,  foweit  fie  die  gegen- 
feitigen  Verhältniffe  der  verfchiedenen  Gewebe  betrifft,  feflizufl;ellen.  Im 
menfchlichen  Körper  finden  fich  nach  E.  Bischofp^  die  Hauptgewebe  in 
folgenden  Gewichtsverhältniffen: 

Erwachfener  Mann    Neugeborenes  Kind 

(33  Jahre  alt).  (männl.  Gefchlechts). 

Skelet 15,9  Proc.  17,7  Proc. 

Muskeln 41,8  »  22,9  » 

Brufl^eingeweide      ...  1,7  »  3,0  » 

Baucheingeweide    ...  7,2  »  11,5  » 

Fett 18,2 

Haut    .......  6,9 

Gehirn 1,9  y>  15,8  »    . 

Eine  Analyfe  der  Katze  gab  Bidder  mid  Schmidt*  folgende  Daten: 

Muskeln  und  Sehnen 45,0  Proc. 

Knochen 14,7      » 


» 

» 


20,0      » 


»  Arch.  f.  Exp.  Path.  VI  (1876),  p.  233.     Vgl.  auch:  Koch,   Pflüoers  Arch.  XX 
(1879),  p.  64.  —  «  Citirt  von  Ranke,  GnindÄüge  p.  143.  —  »  Die  Verdauungsl^fte,  p.  329. 
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Haut       12,0  Ptoc. 

Mefenterium  und  Fettgewebe      .     .       3,8      » 

Leber 4,8      » 

Blut  (foviel  beim  Tode  entwich)  6,0      » 

Andere  Organe  und  Gewebe      .     .  13,7      »   . 

Ein  bemerkenswerther  Punkt  in  diefen  Analyfen  ift,  daß  die  Skeletmuskeln 
faft  den  halben  Körpef  bilden ;  und  wir  haben  bereits  (p.  34)  gefehen,  daß 
ungefähr  ein  Viertel  des  gefammten  Körperbluts  in  ümen  enthalten  ift. 
Wir  fchließen  daraus,  daß  ein  großer  Theil  des  StofFwechfels  in  den  Mus- 
keln vor  fich  geht.  Nächft  den  Muskeln  muffen  wir  die  Leber  fetzen,  denn, 
obwohl  an  LTmfang  viel  kleiner  als  jene,  ift  fie  Sitz  eines  fehr  wirkfamen  Meta- 
bolismus, wie  aus  der  Thatfache,  daß  fie  allein  ungefähr  ein  Viertel  des 
gefammten  Bluts  enthält,  her\'orgeht. 

Der  hungernde  Körper.  Bevor  wir  den  Einfluß  der  Nahrung  zu 
ftudiren  verfuchen,  wird  es  nützHch  fein,  die  Veränderungen  feftzuftellen, 
welche  fich  in  einem  Körper  zeigen,  dem  alle  Nahrung  entzogen  ift.  Voir  * 
fand,  daß  eine  Katze  in  einer  Hungerperiode  von  13  Tagen  734  gnn  fefter 
Beftandtheile  verlor,  von  denen  248,8  grm  Fett  und  118,2  grm  Muskeln 
waren,  während  der  Reft  fich  auf  die  übrigen  Gewebe  vertheilte.  Der 
Procentfatz  der  trockenen  feften  Stoffe,  welche  in  diefer  Periode  durch  die 
wichtigeren  Gewebe  verloren  gingen,  war  folgender: 

Fettgewebe 97,0  Proc. 

Milz 63,1      » 

Leber 56,6      » 

Muskehl 30,2      >» 

Blut 17,6      » 

Hirn  und  Rückenmark    ....       0,0      »    . 

Somit  betraf  der  größte  Verluft  das  Fett,  welches  in  der  That  faft  ganz 
verfchwand.  Nächft  dem  Fett  litten  die  drüfigen  Organe,  welche,  wie  wir 
gefehen  haben,  eine  eminente  metabolifche  Thätigkeit  entwickehi,  am  meiften ; 
dann  kommen  die  Muskeln,  d.  h.  die  Skeletmuskeln,  denn  der  Verluft  am 
Herzen  war  fehr  gering;  offenbar  wurde  diefes  Organ,  in  Anbetracht  feiner 
Wichtigkeit  bei  der  Arbeit  des  Haushalts,  möglichft  viel  gefchont;  es  wurde 
auf  Koften  des  übrigen  Körpers  ernährt,  und  dasfelbe  war  beim  Hirn  und 
Rückenmark  der  Fall ;  um  das  Leben  fo  lange  wie  möglich  zu  verlängern, 
wurden  diefe  wichtigen  Organe  von  dem  Material  der  weniger  edlen  Organe 
und  Gewebe  ernährt.  Das  Blut  verlor  im  Verhältniß  zum  allgemeinen 
Verluflie,  indem  es  ftufen weife  abnahm,  aber  fein  normales  fpecififches 
Gewicht  beibehielt;  von  den  gefammten  trockenen  ProteMbeftandtheilen 
des  Körpers  gingen  17,3  Proc.  verloren,  was  mit  den  17,6  verlorenen 
Procenten  des  Bluts  nahezu  übereinftimmt.  Es  verdient  bemerkt  zu  werden, 
daß  die  Gewebe  im  Allgemeinen  wafferreicher  als  im  normalen  Zuftande 
wurden. 

Wir  könnten  aus  diefen  Daten  den  Schluß  ziehen,  daß  der  Umwandlungs- 
proceß  zuerft  am  wirkfamften  im  Fettgewebe  auftritt,  dann  zunächft  in  meta- 
bolifchen  Geweben,  wie  den  Leberzellen  und  der  Milzpulpe,  weiter  in  den 
Muskeln  u.  f.  f.;   aber  bei  diefer  Folgerung   darf  man   die   Erwägung   nicht 


»  Zeitfchr.  f.  Biologie.    U  (1866),  p.  807. 
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außer  Acht  laflen,  daß,  weil  die  Einbuße  an  Herz-  und  Nervengewebe  fo  gering 
war,  nicht  auch  ihr  Stoffvrechfel  fchwach  göwefen  fein  muß;  fie  können 
einen  rapiden  Stoffwechfel  eingegangen  fein,  ohne  deswegen,  Dank  der  Ernäh- 
rung auf  Ko(ien  anderer  Gewebe,  viel  Subftanz  zu  verlieren. 

Während  diefer  Hungerperiode  enthielt  der  Harn  in  Form  von  Harn- 
ftoff  (denn  die  anderen  ßickftoffhaltigen  Beftandtheile  des  Harns  können 
meiftentheilö  unberücklichtigt  bleiben)  27,7  grm  Stickßoff.  Nun  enthielt 
die  Summe  des  während  des  Hungems  verlorenen  Muskelgewebes  unge- 
fähr 15,2  gnn  Stickftoff;  es  muß  daher  mehr  als  die  Hälfte  des  während 
der  Hungerzeit  ausgegebenen  Stickftoffs  fcliließlich  von  dem  MetaboUsmus 
des  Muskelgewelx3s  hergerührt  haben,  eine  wichtige  Thatfache,  von  welcher 
wir  fpäterhin  Gebrauch  machen  werden.  Biddkr  und  Schmidt^  kamen  bei 
ihren  Unterfuchungen  an  einer  fallenden  Katze  zu  dem  Refultate,  daß  die 
2)&r  diem  ausgefchiedene  Hamftoffmenge  in  allen  außer  den  früheren  Tagen 
der  Inanitionsperiode  in  einem  beftinmiten  Verhältniß  zum  Körpergewicht 
ftand.  In  den  erften  2  oder  3  Tagen  der  Periode  war  das  tägliche  Ham- 
ftoffquantum  größer,  weshalb  die  Beobachter  zwei  Quellen  von  Hamftoff 
anzunehmen  geneig:t  waren:  eine  Quantität,  welche  durch  die  functionelle 
Thätigkeit  des  ganzen  Körpers  entlieht  und  deshalb  in  einem  beftimmten 
Verhältniß  zum  Körperge\ncht  lieht  und  bis  gegen  das  Lebensende  vor- 
handen ift;  und  eine  zweite,  welche  aus  dem  Ueberfchuß  des  Stickfloff- 
oder  ProteYdmaterials,  das  im  Beginn  der  Periode  gerade  im  Leibe  vor- 
räthig  war  und  das  nun  fchnell  abgegeben  wird,  hervoi-geht.  Die  letz- 
tere betrachteten  fie  als  nicht  eigentüch  in  die  Zufammenfetzung  der 
Gewebe  eingehend,  fondem  als,  fo  zu  fagen,  Betriebs-Kapital,  auf  welches 
jedes  beliebige  Gewebe  Anfpruch  hat.  Sie  bezeichneten  feinen  directen 
Unifatz  als  eine  «Luzusausgabe».  Nach  den  ausgedehnteren  Beobach- 
tungen von  Bischoff  und  Voit  *  hingegen  lieht,  obwohl  der  Hamfloffgehalt 
in  den  erften  2  oder  3  Tagen  jenen  der  folgenden  Tage  einer  Hunger- 
periode weit  überfchreitet,  der  Hanifloff  nicht  in  einem  fo  beftimmten  Ver- 
hältniß zum  Körpergewicht,  wie  Biddbr  und  Schmidt  angaben,  fondem 
die  ausgefchiedene  Quantität  ift  direct  von  der  Menge  der  in  den  letzten 
Tagen  vor  dem  Beginn  der  Hungerperiode  in  dem  Futter  eingenommenen 
Proteiden  abhängig.  Diefe  Frage  einer  Luxusconfumption  werden  wir  noch 
oft  zu  berühren  haben. 

Die  Normalkoft.  Die  unter  gegebenen  UmflÄnden  geeignetfte  Koft 
für  ein  Thier  kann  man  nur  dann  beftimmen,  wenn  man  die  Emährungs- 
gefetze  kennt.  IndelTen  muffen  wir  nothwendig  eine  annähernde  Vorftellung 
davon  gewinnen,  was  als  Normalkoft  für  einen  Körper  wie  den  des  Menfchen 
in  normalen  Verhältniffeh  anzufehen  ift.  Dies  kann  man  entweder  durch 
eine  fehr  umfaffende  Durchfchnittsberechnung  oder  durch  genaue  Beftim- 
mung  der  Bedingungen  in  einem  befonderen  Falle  erreichen.  In  der  folgenden 
Tabelle  finden  fich  fowohl  die  von  Moleschott'  berechneten  Durchfchnitts- 
ziffem  von  einer  großen  Zahl  von  öffentUchen  Beköftigungen,  als  auch 
die  Diät  angegeben,  welche  Ranke*  an  fich  felbft  anwandte,  ohne  an  Ge- 
wicht zu  gewinnen  oder  zu  verlieren. 


»  Die  Verdauungsfäfte.   1862.  —  •  Die  Gefetze  der  Ernährung  des  Fleifchfreffers. 
1860.  —  »  Die  Nahrungsmittel,  p.  216.  —  ♦  Tetanus,  p.  249;  Grundaüge,  p.  168. 
Folker,  Ph^Aologto.  95 


Molesohott: 

Rakkg:   (Gewicht  74  Kilo) 

30     .     . 

100 

84     .     . 

100 

404     .     . 

240 

30     .     . 
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Proteide    .     . 

Fett      .     .     . 

Amylacea 

Salze     .     .     . 

Waffer      ....     2800     .     .    2600. 

Von  diefen  beiden  Zufammenftellungen,  welche  in  manchen  Punkten  über- 
einftimmen,  ift  die  von  Ranke  wahrfcheinlich  die  beffere,  weil  bei  öftent- 
liehen Beköftigungen,  welche  Moleschott's  Tabelle  behandelt,  die  wohl- 
feileren Kohlehydrate  den  theureren  Fetten  vorgezogen  werden. 

Terglelchnng  der  Einnahmen  nnd  Ausgaben, 

Methode.  Wir  haben  nun  zu  unterfuchen,  wie  die  Elemente  einer 
folchen  Koft  auf  die  Excremente  fo  vertheilt  werden,  daß  wir  aus  der  Art 
der  Vertheilung  die  Befchaffenheit  der  Zwifchenftufen,  welche  im  Körper 
durchlaufen  werden,  erkennen  können.  Durch  Vergleichung  der  Ingefla 
mit  den  Excreten  erfahren  wir,  welche  Elemente  im  Körper  zurückbehalten 
werden  und  welche  nicht  in  der  Nahrung  vorhanden  gewefenen  m  den  Ex- 
crementen  erfcheinen;  und  daraus  können  wir  die  Veränderungen  erfchließen, 
welche  der  Körper  unter  dem  Einfluffe  der  Nahrung  erfahren  hat. 

Vor  allen  Dingen  muffen  wir  das  wirkHche  Einkommen  von  dem 
fcheinbaren  nach  Abzug  der  Fäces  unterfcheiden.  Wir  haben  gefehen, 
daß  bei  weitem  der  größere  Tlieil  der  Fäces  unverdaute  Subftanzen,  d.  h. 
Theile  der  Nahrung  lind,  welche  zwar  in  den  Darmkanal  gelangt,  aber 
nicht  in  den  Körper  wirkUch  aufgenonnnen  find;  der  Theil  der  Fäces, 
welcher  in  einer  aus  dem  Blut  durch  den  Darmkanal  ausgefchiedenen  Maffe 
befteht,  ift  fo  gering,  daß  >^ir  ihn  vemachläfligen  können;  ficher  ift  die 
ganze  Summe  des  in  den  Fäces  vorhandenen  Stickfl/offs  als  einfach  un- 
verdaute ftickftöffhaltige  Nahrung  zu  betrachten. 

Bei  der  Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  in  einer  gegebenen 
Periode  fl;ellen  fich  oft  große  Schwierigkeiten  heraus,  wenn  man  zu  beftimmen 
fucht,  ob  die  in  den  erften  Tagen  des  betreffenden  Zeitraums  abgehenden 
Fäces  von  dem  Einkommen  in  der  Periode  herrühren  oder  Ueberbleibfel  der 
noch  vorher  eingenommenen  Speifen  find;  Schwierigkeiten,  die  man  jedoch 
häufig  durch  den  Kunflgriff  verringern  kann,  daß  die  Koft  der  Experimentir- 
periode  fich  von  der  vorher  genoffenen  unterfcheidet.  So  find  beim  Hunde 
die  von  einer  Brotdiät  herrührenden  Fäces  leicht  von  jenen  der  Fleifchnahrung 
zu  unterfcheiden. 

Die  Einnahme  befteht  nach  diefer  Correction  aus  fo  und  foviel  Stick- 
floff,  Kohlenftoff,  Wafferftöff,  Sauerfl;off,  Schwefel,  Phosphor,  Salzen  und 
Wafler,  die  in  den  Proteiden,  Fetten,  Kohlehydraten,  Salzen  und  dem 
Waffer  der  Nahrung  (Jnthalten  waren,  und  dem  von  den  Lungen,  der  Haut 
und  dem  Darmkanal  abforbirten  Sauerftoff.  Die  Ausgabe  dürfte  dann  be- 
ftehen  aus:  1.  den  Refpirationsproducten  der  Lunge,  Haut  und  des  Dami- 
kanals,  die  hauptPächlich  Kohlenföure  und  Waffer  nebft  geringen  Quanti- 
täten von  Wafferftotf  und  Kohlen wafferftöffen  repräfentiron ,  welche  beide 
letztere  ausfchließlich  aus  dem  Darmkanal  entftammen;  2.  aus  der  Per- 
fpiration,  welche  befonders  Waffer  und  Salze  (denn  die  zweifelhafte  Ham- 
ftoffausfcheidung  [p.  337]  durch  die  Haut  kann  unberückfichtigt  bleiben 
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und  (lie  übrigen  organifchen  Beftandtheile  des  Schweißes  betragen  fehr 
wenig)  i'epräfentiren;  und  3.  aus  Harn,  welcher  wahrfcheinlich  den  ge- 
famniten  StickftofF,  der  vom  Körper  ausgefchieden  wird,  enthält,  außer 
einer  großen  Quantität  von  Salzen  und  Waffer.  Verlangt  man  größere 
Genauigkeit,  fo  müßte  man  den  gefammten  Stickftoff  des  Harns  beftimmen; 
man  behauptet  jedoch,  daß  keine  erhebUchen  Fehler  dadurch  entliehen, 
wenn  man  den  mit  Liebig's  Methode  beftimmten  Harnftoff  allein  als  Maß 
der  gefammten  Stickftoffmenge  im  Harn  betrachtet. 

Man  hat  darüber  geftritten  und  Ilreitet  auch  heute  noch,  ob  der  Körper 
nicht  auf  anderem  Wege  als  dem  des  Urins  StickftofF  abgeben  könne,  ob 
Stickftoff  nicht  etwa  aus  der  Haut  oder  felbft  in  gasartigem  Zuftande  aus  der 
Lunge  ausgcathmet  werde.  Während  Bou8singaui.t,  Regnaüi.t,  Reiset  und 
Barral  dies  für  Thatfache  hielten,  find  Bidder  und  Schmidt,  Bischoff  und 
VoiT,  Rankk,  Henneberq  u.  A.  zu  dem  entgegengefetzten  Schluß  gekommen, 
daß  der  gefiimmte  in  den  Verdauungsftoffen  enthaltene  Stickftoff  durch  Urin 
und  Fäces  abgeht,  eine  Anficht,  welche  in  Beobachtungen  ^  von  Voit  an  einer 
Taube  ihre  ftärWle  Stütze  findet.  Diefer  unermüdliche  Forfcher  fütterte  eme 
beträchtliche  Zeit  hindurch  eine  Taube  mit  einem  bekannten  Futter  (Erbfen), 
delfen  Stickftoff  aus  einigen  Proben  forgfältig  beftimmt  war,  und  fammelte  und 
analyfirte  während  der  ganzen  Periode  den  Stickftoff  aus  dem  Urin  und  den 
Fäces.  Am  Schluffe  des  Zeitraums  fand  er,  daß  der  Stickftoff  des  Harns 
nahezu  genau  dem  im  Futter  enthaltenen  entfprach  nach  Abzug  einer  geringen 
Menge  von  Harnftoff,  welche  im  Körper  verblieb,  und  auf  die  eine  unbedeu- 
tende Gewichtszunahme,  vermuthlich  an  «Fleifch»,  zu  beziehen  war.  Ganz 
neuerdings  haben  Seeöen  undNowACK*  die  älteren  Anfichten  der  franzöfifchen 
Phyfiologen  wieder  aufgefrifcht,  da  fie  eine  wirkliche  Zunahme  an  Sticldloff 
(von  4  bis  9  mgrm  per  horam  auf  1  KUo  Körpergewicht)  in  der  Luft  eines 
engen  Raumes  gefunden  haben,  in  welchem  ein  Thier  mehrere  Stunden  lang 
gehalten  wurde,  während  die  Luft  beftändig  mit  Sauerftoff  verfolgt  und  Kohlen- 
fäure  und  andere  Producte  befeitigt  wurden.  Sie  heben  Voit's  Experiment 
gegenüber  hervor,  daß  Erbfen  und  andere  Futterartikel  in  ihrem  Stickftoff- 
gehalt  fo  fchwanken,  daß  bei  der  Berechnung  des  gefammten  im  Verdauungs- 
material enthaltenen  Sticldloffes  während  einer  langen  Zeit  aus  dem  bei  der 
Beftimmung  gefundenen  Stickftoff  der  Proben,  Fehler  von  folcher  Bedeutung 
imterlaufen  muffen,  daß  die  Daten  faft  werthlos  werden. 

Von  diefen  Elementen  der  Einnahmen  und  Ausgaben  find  Sticldloff, 
Kohlenftx)ff  und  der  freie  Sauerftoff  der  Refpirationsluft  bei  weitem  die 
wichtigfl^n.  Da  Waffer  dem  Körper  für  rein  mechanifche  Zwecke  dient 
und  mcht  lediglich  als  Nahrungsmittel  im  ftrengen  Wortfinn,  fo  ift  der 
Wafferftoff  von  zweifelhafter  Wichtigkeit;  der  Schwefel  der  Proteidkörper 
und  der  Phosphor  der  Fette  find  von  geringem  Belang,  während  die  SfiJze 
eine  von  der  der  übrigen  Nahrungsfloffe  ganz  verfchiedene  Bedeutung  haben, 
infofem  fie  nicht  Quellen  von  Kraft  find  und  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  Körper  verhältnißmäßig  nur  w^enig  verändert  werden.  Das  Körper- 
gewicht muß  natürlich  zu  Beginn  und  am  Ende  der  Periode  unter  mög- 
uchfter  Correction  für  die  Fäces  forgfältig  feflgefl^ellt  werden. 

Natürlich  find  folche  Unterfuchungen  fehr  mühfam.  Der  Harn,  der 
von  den  Fäces  forgfältig  getrennt   gehalten  werden  muß,   ift  täglich  zu 

»  Ann,  Chem.  Pharm.  Suppl.  H,  1863.  —  »  Pplüoer's  Arch.  XDC  (1879),  p.  84. 
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melTen  und  zu  analyfiren  ;  jeder  Verluft  durch  die  Haut,  fei  es  in  Geflalt  von 
Schweiß  oder  bei  wolltragenden  Tliieren  von  Haar,  muß  gefchätzt  und  be- 
rückfichtigt  werden.  Femer  muß  das  Futter  in  der  betreffenden  Periode  mög- 
lichft  gleichförmig  fein,  fo  daß  die  Analyfen  der  Proben  gut  für  die  Berecli- 
nungen,  welche  die  gefammte  Futtermenge  umfaffen,  verwendbar  find;  und 
befondei*s  ift  dies  bei  der  Fleifchnahrung  zu  beachten,  weil  (ich  die  Fleifch- 
portionen  fo  fehr  von  einander  unterfcheiden.  Aber  die  größte  Schwierigkeit 
liegt  in  der  Beftimmung  der  producirten  Kohlenfaure  und  des  confumirten 
Sauerftoffs.  Bei  den  früheren  Unterfuchungen,  wie  jenen  von  Bischoff 
und  VoiT,  hatte  man  diefen  Punkt  vemachläfligt  und  die  auftretenden 
Veränderungen  nmv  vermuthet,  wodurch  fich  fehr  erhebliche  Fehler  ein- 
gefchlichen  hatten ;  denn  kein  Vergleich  zwifchen  Einnahmen  und  Ausgaben 
kann  befriedigend  ausfallen,  wofern  nicht  die  producirte  KohlenfUure  mittels 
eines  Refpirationscabinets  direct  gemeffen  wurde,  und  wenn  der  Vergleich 
ganz  vollkommen  fein  foll,  muß  die  von  der  Haut  und  den  Lungen  aus- 
gefchiedene  Waffennafle  direct  beftimmt  werden,  was  noch  fchwieriger  als 
die  Kohlenfäuremeflung  zu  fein  fcheint. 

Pettenkofer  und  Voit^  haben  zuerft  diefe  Unterfuchungsmethoden  in 
großem  Maßftabe  angewandt;  ihr  Apparat  befteht  im  Wefentlichen  aus  einem 
großen,  luftdichten  Cabinet,  welches  bequem  einen  Menfchen  faflen  kann;  durch 
dasfelbe  wird  mittels  einer  Dampfmafchine  ein  mit  einem  Gafometer  gemelTener 
Strom  reiner  Luft  geleitet.  Gemeflene  Quantitäten  der  ausftrömenden  Luft 
werden  von  Zeit  zu  Zeit  entfernt  und  analyfirt;  und  durch  die  hierdurch  ge- 
wonnenen Daten  wird  der  Betrag  der  von  dem  Infaflen  des  Cabinets  in  einer 
gegebenen  Zeit  i^usgefchiedenen  Kohlenfaure  (und  anderer  Gafe)  fowie  dea 
Waflers  beftimmt.  Der  Apparat  arbeitet  fo  gut,  daß  Pettenkofer  und  Voit 
im  Stande  waren,  die  durch  das  Abbrennen  einer  Stearinkerze  im  Cabinet  er- 
zeugte Kohlenfaure  faft  genau  nachzuweifen,  indem  der  Fehler  0,3  Proc.  nicht 
überftieg;  weniger  befriedigend  war  die  Beftimmung  des  Waffers,  wobei  fehr 
beträchtliche  Abweichungen  ftattfanden. 

Ift  der  Betrag  der  gefammten,  durch  die  Lungen  und  die  Haut  aus- 
gefchiedenen  Kohlenfilure-  und  Wafferquantität,  fowie  die  Menge  des  Urins 
und  der  Fäces  bekannt,  fo  läßt  fich  die  SauerftoflFmenge  durch  eine  ein- 
fache Bereclmung  beftimmen.  Denn  offenbar  kann  die  Differenz  zwifchen 
dem  Endgewdchte  plus  allen  Ausleerungen  und  dem  Anfangsgewichte  plus 
allem  Verdauten  Nichts  anderes  fein,  als  das  Gewicht  des  während  der 
Periode  abforbirten  Sauerftoffs. 

Stellen  wir  uns  alfo  vor,  wir  hätten  ein  Experiment  diefer  Art  voU- 
fländig  ausgeführt,  das  Anfangs-  und  Endgewicht  des  Thiers  genau  be- 
ftimmt, die  Zufammenfetzung  des  Futters  aus  fo  und  fo  fielen  Proteid- 
körpern,  Fetten,  Kohlehydraten,  Salzen  und  Waffer,  fowie  feinen  Gehalt 
an  Kohlenftoff  und  Stickfloff  genügend  gekannt,  das  Geweht  <ler  Fäces 
und  des  darin  enthaltenen  Stickftoffs  feftgeftellt,  den  Stickftoff  des  Harns 
geprüft,  die  vom  ganzen  Köiper  ausgefchiedene  Kohlenlaure-  und  Waffer- 
menge  forgfaltig  gemeffen  und  den  Betrag  des  abforbirten  Sauerftoffs  be- 
rechnet —  wie  können  wir  die  Ergebniffe  auslegen? 

Nehmen  wir  an,  das  Thier  habe  an  Ge\^dcht  tv  während  der  fraglichen 
Periode  zugenommen;  aus  was  befl«ht  w;?  Ift  es  Fett  oder  Proteid,  das  es 

*  Ann.  Chm,  Pharm.  Suppl.  ü,  1863. 
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angefetzt  hat,  oder  einfach  zurückbehaltenes  Waffer,  oder  Etwas  vom  einen 
und  vom  anderen?  Nehmen  wir  femer  an,  der  Stickftoff,  welcher  während 
der  gegebenen  Zeit  mit  dem  Urin  abging,  betrage  x  grm  weniger  als  der 
in  der  Nahrung  enthaltene  Stickftoff,  natürlich  nach  Abzug  des  Stickftoffs 
der  Fäces.  Dies  bedeutet,  daß  x  grm  Stickftoff  im  Körper  zm*ück- 
geblieben  find ;  und  wir  können  wohl  mit  Recht  annelmien,  daß  fie  in  der 
Form  von  Proteid material  dort  zurückgehalten  werden,  ja  wir  können  noch 
weiter  gehen  und  fagen,  daß  fie  in  Geftalt  von  «Fleifch»,  d.  h.  von  Mus- 
keln zurückgehalten  werden.  Mit  diefer  Annahme  gehen  wir  allerdings 
etwas  zu  weit,  denn  der  Stickftoff  könnte  auch  als  Leber-,  Milz-  oder  fonft 
ein  Protoplasma  aufgehäuft  fein ;  ja  er  könnte  vielleicht  auch  eine  Zeit  lang  in 
der  Form  von  ftickltoff haltigen,  cryftallinifchen  Körpern  zurückgehalten  wer- 
den; doch  ift  diefer  letzte  Fall  unwahrfcheinlich;  und  wenn  wir  das  Wort 
«Fleifch»  brauchen,  um  damit  Protoplasma  irgend  welcher  Art,  contractiles  oder 
metabolifches,  zu  bezeichnen,  fo  können  wir  ohne  Scheu  vor  einem  großen 
Fehler  den  Abgang  von  x  grm  Stickftoff  als  einen  Beweis  anfehen,  daß 
a  grm  Fleifch  angefetzt  worden  find.  Es  bleiben  aKo  noch  w — a  grm  der 
Zunahme  zu  berückfichtigen.  Nehmen  wir  an,  daß  der  gefammte  Kohlen- 
ftoflF  der  Ausleerungen  y  grm  weniger  betrage  als  jener  der  aufgenommenen 
Subftanzen,  oder,  in  anderen  Worten,  daß  y  grm  Kohlenftoff  angefammelt 
worden  find.  Etwas  Kohlenftoff  hat  fich  mit  dem  bereits  betrachteten 
Stickftoff  im  Fleifch  angehäuft,  und  diefen  muffen  wir  von  y  abziehen,  fo 
daß  wir  noch  mit  y*  grm  Kohlenftoff  zu  rechnen  haben.  Nun  giebt  es 
nur  2  Hauptformen,  in  denen  Kohlenftoff  im  Körper  angehäuft  fein  kann: 
als  Glycogen  oder  als  Fett.  Das  erftere  kommt  felbft  in  den  günftigften 
Fällen  nicht  in  Betracht,  fo  daß  wir  nicht  fehr  fehlgehen  können,  wenn 
wir  die  Rückbehaltung  von  y*  grm  Kohlenftoff  auf  die  Anlage  von  h  grm 
Fett  beziehen.  Wenn  a-\-b  =  w  gefunden  wird,  fo  ift  die  ganze  Ver- 
änderung im  Haushalt  bekannt;  giebt  w —  (a  +  6)  einen  Reft  c,  fo  fchließen 
wir  daraus,  daß  zugleich  mit  dem  Anfatze  von  Fleifch  und  Fett  etwas 
Waffer  im  Körper  zurückgeblieben  ift.  Giebt  hingegen  w —  {a-{-h)  eine 
negative  Zahl,  fo  muß  Waffer  gleichzeitig  mit  der  Anhäufung  von  Fleifch 
und  Fett  aus  dem  Körper  ausgefcliieden  worden  fein.  Auf  ähnhche  Weife 
läßt  fich  die  Befchaffenheit  und  Größe  eines  Gewiclitsverluftes,  mag  fich 
diefer  auf  Fleifch,  Fett  oder  Waffer  beziehen,  beftimmen.  Die  forgfkltige 
Vergleichung,  die  Berechnung  von  Soll  und  Haben  der  Einnahmen  und 
Ausgaben  fetzt  uns  in  den  Stand,  mit  den  durch  die  foeben  erwähnten 
Ausnahmen  nöthig  gemachten  Vorfichtsmaßregeln,  Schlüffe  üb^r  die  Natur 
und  Ausdehnung  der  im  Körper  eingetretenen  Veränderungen  zu  ziehen. 
Die  fo  gewonnenen  Refultfite  muffen  natürlich,  wenn  ein  Werth  für  das 
Waffer  gefunden  wurde,  der  Menge  des  abforbirten  Suuerftoffs  entfprcchen 
und  auch  zu  den  Refultaten  betreffs  des  zurückgehaltenen  und  ausgegebenen 
Waffers  ftimmen. 

Pettenkofer  und  Voit  ift  es  gelungen,  eine  vollftändig  genaue  Bilanz 
auszuarbeiten,  deren  Abweichungen  äußerft  gering  find;  aber  man  hat  mit 
Recht  geltend  gemacht,  daß,  Angefichts  der  möglichen  Fehlerquellen,  eine  fo 
voUftändige  Genauigkeit  an  fich  verdächtig  ift. 

Nachdem  vm  die  Methode  ftudirt  und  fowohl  ihre  Schwächen  als 
ihre  Vorzüge  kennen  gelernt  haben,  wollen  wir  einen  kurzen  Rückblick  auf 
die  mit  ilirer  Hülfe  gewonnenen  Refultate  werfen. 
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StickrtofFamTatz.  Wenn  man  eine  magere,  mögliclift  fettlofe  Fleifch- 
koft  einem  Hunde  verabreiclit,  welcher  vorher  eine  Zeit  lang  gar  nicht  ge- 
füttert worden  ift  und  deffen  Körper  daher  fehr  ann  an  Fleifch  ift,  fo  foUte 
man  en\'arten,  daß  die  große  Malle  des  Futters  fofort  angefetzt  würde  und 
nur  ein  kleiner  Theil  iu  Folge  der  vermehrten  Thätigkeit,  in  welche  der 
Haushalt  durch  die  bloße  Anwefenheit  der  Nahrung  verfetzt  nird»  unmittel- 
bar zu  einer  Steigerung  der  Hamftoflfmenge  verbraucht  würde.  Dies  ift 
indeflen  nicht  der  Fall;  der  größere  Theil  geht  fofort  als  Hamftoff  ab,  und 
nur  ein  verhältnißmäßig  kleiner  Theil  bleibt  im  Körper  zurück.  Wird  die 
Diät  fortgefetzt  und  find,  wie  wir  vorausfetzen,  die  Mahlzeiten  reichlich, 
fo  wächft  das  Verhältniß  des  in  der  Form  von  Hamftoff  abgehenden  Stick- 
ftofifs,  bis  fchließlich  ein  Zuftand  eintritt,  in  welchem  der  Stickftoffgehalt 
der  Ausleerungen  dem  der  aufgenommenen  Mafien  gleich  ift.  Diefen,  als 
« Stickßoffgleichgewicht »  bezeichneten  Zuftand  erreicht  man  bei  Hunden 
mit  ausfchließlicher  Fleifchkoft  nur  dann,  wenn  große  Quantitäten  von 
Nahrung  verabreicht  werden;  auch  kann  man  ihn  nicht  leicht  längere  Zeit 
unterhalten.  Die  wirklich  für  die  Erreichung  des  Stickftoffgleichgewichts 
erforderliche  Nahrungsquantität  wechfelt  mit  dem  früheren  Zuftande  des 
Hundes;  man  erreicht  es  häufig,  wenn  man  täglich  1500  bis  1800  grm 
Fleifch  giebt.  So  ift  der  auffallendfte  Effect  rein  ftickftoflFhaltiger  Koft  die 
ausgedehnte  Steigenmg  des  ßtickftoffumfatzes  im  Körper.  Diefes  Ergebniß 
hat  man  durch  die  Annahme  erklärt,  daß  bei  der  Fleifchnahrung  der  Sauer- 
ftoflFverbrauch  fehr  erhöht  ift,  oder,  in  anderen  Worten,  daß  die  Oxyda- 
tionsthätigkeit  des  Körpers  durch  fie  direct  gefteigert  wird.  Dies  mag  tlieil- 
weife  der  Thatfache  zuzufchreiben  fein,  daß  Proteidnahrung  die  Quantität 
der  rothen  Blutkörperchen  beträchtlich  vermehrt  und  fo  die  Menge  von 
SauerftofF,  mit  dem  die  Gewebe  verforgt  werden,  vergrößert;  aber,  wie  vnr 
bereits  gellend  gemacht  haben,  wird  die  Oxydationsthätigkeit  der  Gewebe 
vielmehr,  durch  die  Gewebe  felbft  als  durch  den  bloßen,  zu  ihrer  DLspoQ- 
tion  ftehenden  SauerftoflFüberfchuß  beftimmt;  wahrfcheinlich  find  noch  an- 
dere Einwirkungen  im  Spiele. 

Wenn  StickftofFgleichgewicht  befteht,  fo  folgt  daraus  nicht,  daß  Kör- 
pergleichgewicht befleht,  d.  h.  daß  das  Körpergewicht  weder  zu-  noch  ab- 
nimmt. Im  Gegentheil  nimmt,  wenn  die  zur  Ausgleichung  des  Stickßoffs 
nöthige  Nahrungsmenge  groß  ift,  der  Körper  an  Gewicht  zu,  was,  wie  fo- 
wohl  durch  Berechnung  als  auch  durch  ^^drkliche  Unterfuchung  des  Kör- 
pers erwiefen  werden  kann,  dem  Anfatze  von  Fett  zu  verdanken  ifl.  Die 
fo  angehäufte  Menge  kann  weit  größer  fem,  als  daß  fie  von  dem  der  Nah- 
rung anhaftenden  Fette  herrühren  könnte;  weshalb  wir  den  Schluß  ziehen 
muffen,  daß  die  Proteidnahrung  in  eine  Fetthälfte  und  eine  Harnfloffhälfte 
zerfällt,  und  daß  der  Hamflofftheil  fofort  ausgefchieden,  und  der  Fetttheil, 
foweit  nicht  direct  Gebrauch  davon  gemacht  \^ird,  als  Fettgewebe  im  Kör- 
per aufgefpeicheil;  wird.  Und  diefe  Spaltung  der  Proteidnahnmg  erklärt 
gleichzeitig,  weshalb  die  Fleifchkoft  den  Hamftoff  der  Ausfcheidungen  fo 
erheblich  und  unmittelbar  vermehrt.  Wie  wdr  bereits  angedeutet  haben, 
wird  diefe  Proteidzerfetzung  möglicher  Weife  zimi  großen  Theil  im  Darm- 
kanal mit  Hülfe  des  Pankreas faftes  l)eAnrkt;  ob  mid  in  welcher  Ausdeh- 
nung andere  Organe  daran  Tlieü  nehmen ,  ifl  uns  bisher  nicht  bekannt. 

VoiT  und  Andere  behaupten  fehr  entfchieden,  daß  die  Proteide  des  Körpers 
in   zwei  Formen  beflehen,    in  Organ-  oder  Gewebe-Proteid  und  circulirendera 
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oder  Blutproteid.  Sie  betrachten  das  erftere  als  in  die  Bildung  der  Gewebe 
und  in  den  Stoffwechfel  eingehend,  die  letzteren  als  einfach  im  Blut  ver- 
weilend und  einer  directen  Oxydation  unterworfen.  Natürlich  erleidet  das 
letztere  allein  eine  Luxusconfumption.  Zu  diefen  beiden  hat  Voit  ein  drittes 
gefügt,  ein  Zwifchen-Protei'd,  d.  h.  Vorraths-  oder  Ueberfchuß-Protei'd,  welches 
labiler  ift  als  Gewebeprotei'd  und  ftabiler  als  das  circulirende.  Wir  haben  im 
Laufe  des  Textes  immer  wieder  hervorgehoben,  daß  die  Oxydationsproceffe 
des  Körpers  nicht  im  Blut,  fondern  in  den  Geweben  ftattfinden,  und  muffen 
daher  von  vornherein  Voit's  Anflehten  zurückweifen,  wofern  nicht  ein  ganz 
pofltiver  Beweis  zu  ihren  Gunften  beigebracht  wird.  Es  iA  aber  kein  folcher 
Beweis  angeführt  worden*,  und  das  einzige,  was  man  zu  ihren  Gunften  fagen 
kann,  ift,  daß  fie  eine  einfache  Erklärung  der  Erfcheinungen  der  Proteidum- 
wandlung  geftatten;  andrerfeits  laffen  fleh,  wenn  wir  eine  große  Luxuscon- 
fumption im  Dannkanal  zugefl^hen,  die  übrigen  Erfcheinungen  erklären, 
ohne  den  Geweben  eine  zu  fchwierige  metaboUfche  Aufgabe  zu  ftellen.  Und 
wenn  man  von  dem  Stofiwechfel  irgend  eines  Gewebes  fpricht,  ift  zu  beden- 
ken, daß  die  metabolifchen  Veränderungen  nicht  nothwendig  die  fogenannten 
Structurelemente  mit  betreffen  muffen.  Eine  Fettzelle  kann  wahrfcheinlich 
eine  beträchtliche  Menge  Fett  in  ihrem  Protoplasma  anhäufen  und  aus  dem- 
felben  ausfcheiden,  ohne  daß  ihre  morphologifchen  Eigenfchaften  irgend  merk- 
lich verändert  werden;  und  wir  können  uns  wohl  vorftellen,  daß  ein  Gewebe 
theilweife  Auflöfung  und  Wiederherfl^llung  ohne  Beeinträchtigung  feiner  mor- 
phologifchen Grundlage  erleiden  kann.  Unfere  Kenntniffe  hierüber  find  aber 
fehr  unvollkommen;  wir  wiffen,  daß  der  Muskel  bei  feiner  Contraction  etwas 
von  feiner  Subflanz  verliert,  aber  wir  wiffen  nicht,  welcher  Theil  der  Fafern 
diefe  Einbuße  erleidet.  Eingedenk  diefer  Thatfache  fehen  ^vir,  daß  Nichts  ab- 
folut  die  Vorft^llung  widerlegt,  daß  gewiffe  Gewebe  (vielleicht  die  Leber)  in 
beftimmten  Grenzen  als  Speicher  für  das  Proteidmaterial  dienen,  wie  das  Fett- 
gewebe als  Speicher  für  die  Fette  und  die  Leber  für  Stärke  fungirt.  In  die- 
fem  Sinne  könnte  man  Voit's  Vorraths-Protei'd  acceptiren,  auch  wenn  man  fein 
circulirehdes  Proteid  verwirft. 

Die  charakteriftifchen  metabolifchen  Effecte  der  Proteidnahning  ergeben 
fich  nicht  allein  bei  diefen  Bezeichnungen  der  vermuthlichen  Vorgänge  im 
Körper,  fondern  auch  bei  directer  Analyfe.  Lawes  und  Gilbert^  fanden 
durch  forgföltige  Analyfe  des  Körpers  eines  Schweines,  welches  fie  mit  be- 
flimmter  Koft  gefüttert  hatten,  und  durch  Vergleichung  diefer  Analyfe  mit 
der  von  einem  anderen  Schwein  desfelben  Wurfes,  das  fie  zur  gleichen  Zeit, 
da  jenes  unter  beftimmte  Diät  gefteUt  wurde,  getödtet  hatten,  daß  von  dem 
trocknen  flicldloffhaltigen' Material  der  Nahrung  nur  7,34  Proc.  als  trocknes 
Proteidmaterial  während  der  Maftperiode  aufgehäuft  Avorden  w^ar,  obwohl 
der  Betrag  der  Proteidnahrung  unbedeutend  gewefen  war;  beim  Schaf  be- 
trug die  Vermehrung  nur  4,14  Proc. 

Die  Wirkungen  der  Fett-  und  Eohlehydratnahrung.  Im  Gegenfatz 
zu  jenen  der  ProteYdnahrung  laffen  fich  die  Wirkungen  der  Fett-  und  Kohle- 
hydratnahrung nicht  getrennt  ftudiren.  Wird  nämlich  ein  Thier  einfach 
mit  ftickftofflofen  Stoffen  gefüttert,  fo  ftirbt  es  fehr  bald;  das  Futter  wird 
bald  nicht  mehr  verdaut  und  es  tritt  Verhungerung  ein.    Wir  können  daher 


»  Vgl.  Hoppe-Seyleb,  Pplüoer's  Archiv.  VII  (1873),  p.  399.  —  »  Phil  Trans.  1869, 
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die  Wirkungen  diefer  Stoffe  nur,  wenn  fie  in  Gemeinfehaft  mit  Proteiden 
verabreicht  werden,  verfolgen. 

Verabreicht  man  eine  kleine  Quantität  Fett  zugleich  mit  einer  mäßigen 
Menge  Proteid,  fo  erfcheint  der  gefammte  Kohlenlloflf  diefes  Futters  üi  den 
Excrementen  wieder.  Es  wird  kein  Fett  angehäuft,  und  es  kann  fogar  em 
Theil  des  vorher  im  Körper  vorräthigen  confumirt  werden.  Vermehrt  man 
das  Fett  im  Futter,  fo  wird  bald  ein  Punkt  erreicht,  in  welchem  der  Körper 
Kohlenftoff  in  Form  von  Fett  zurückbehält.  Ebenfo  gefchieht  es  mit  Stärke  oder 
Zucker.  So  lange  delTen  Quantität  gering  ift,  bleibt  kein  Kohlenftoff  im  Kör- 
per; fobald  jedoch  eine  gewilfe  Grenze  überfchritten  ift,  fo  wird  Kohlenftoff  in 
Gellalt  von  Fett  oder,  in  geringerem  Maße,  von  Glycogen  angehäuft.  Fette 
und  Kohlehydrate  unterfcheiden  fich  demnach  vom  Proteid  wefentlich  da- 
durch, daß  fie  den  Stoffwechfel  nicht  in  ganz  beftimmter  Weife  anregen, 
wie  es  fich  vorzügUch  beobachten  läßt  an  den  Refultaten  von  Lawes  und 
Gilbert,  welche  ergaben,  daß  bei  dem  oben  erwähnten  Schweine  472  Theile 
Fett  auf  je  100  Theile  Fett  aus  der  Nahrung,  und  von  der  Totalmenge  der 
trockenen  fticMlofflofen  Nahrung  21,2  ®/o  im  Körper  als  Fett  angefetzt  wur- 
den. Es  Heß  fich  kein  klarerer  Beweis  dafür  erbringen,  daß  im  Körper  Fett 
aus  SubflÄUzen,  die  nicht  Fette  find,  gebildet  werden. 

Pettenkofeb  und  Voit^  kamen  zu  dem  Refultat,  daß,  fo  groß  die  Diffe- 
renz zwifclien  protei'd-  und  ftickftofifreier  Nahrung  hinfichtlich  der  Stoffwechfel- 
vermehrung  ift,  das  Fett  fich  dennoch  bis  zu  einem  gewiffen  Grade  wie  Pro- 
teid verhält;  verabfolgten  fie  einen  Ueberfchuß  an  Fett,  fo  ftieg  die  Kohlen- 
fix)ffconfumption  im  Körper,  fo  daß  nur  ein,  allerdings  großer  Theil  des  über- 
fchüfligen  Nahrungsfetts  angefetzt  wurde. 

Wie  man  fich  vorftellen  kann,  erwies  fich  die  Anwefenheit  von  Fetten 
und  Kohlehydraten  als  ein  Hindemiß  für  den  Proteidftöffwechfel;  es  wurde 
Stickflöffgleichgewicht  mit  einem  viel  geringeren  Aufwand  von  Proteidnah- 
rung  herbeigeführt.  Z.  B.  war  bei  einer  Koft  von  800  grm  Fleifch  und 
150  grm  Fett  der  Stickftöff  in  den  Excrementen  gleich  dem  StickftojfiFge- 
halt  der  aufgenommenen  Nahrung  bei  einem  Hunde,  dem  man  bei  Ab- 
wefenheit  von  Kohlehydraten  und  Fetten  1800  grm  Fleifch  geben  mußte, 
um  dasfelbe  Refultat  zu  erreichen. 

Andrerfeits  hat  man  gefunden,  daß  bei  einer  beftimmten  Kohlehydrat- 
und  Fettnahrung  eine  Vermehrung  des  gleichzeitig  verabreichten  ProteYdes 
nicht  zu  einer  Anhäufung  des  überfchüfligen  Kohlenftoffs,  der  in  der  Extra- 
quantität Proteides  enthalten  war,  fondern  zu  einer  gefteigerten  Kohlenflx^ff- 
confumption  führt.  Proteidnahrung  erhöht  nicht  nur  die  Umwandhnig  des 
Proteides,  fondom  auch  die  der  ftickfl»tffreien  Körper.  Und  dies  erklärt, 
wie  ein  Ueberfchuß  an  Proteidnahrung  durch  Anregung  des  Stoffwechfels 
wirklich  das  Fett  des  Körpers  reduciren  kann,  wie  es  z.  B.  bei  dem  als 
Bantingcur  bekannten  Diätfyfl^m  der  Fall  ift. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  fowohl  Proteid-  als  Kohle- 
hydratnahning  Bildung  von  Fett  im  Körper  veranlaffen  können.  Und  die 
Frage,  die  wir  bereits  (p.  370)  theilweife  befprochen  haben,  tritt  uns  nun 
wieder  entgegen :  Auf  welchem  Wege  wird  diefes  Fett  erzeugt?  Wird  der 
Zucker,  welcher  während  der  Verdauung  aus  den  Kohlehydraten  entfteht, 
durch  eine  Reihe   fermentativer  Veränderungen  in  Fett  verwandelt,   oder 

»  Zeitfchrift  f.  Biologie.  IX. 
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wird  derfelbe  direct  von  den  Geweben  bei  Oxydationsvorgängen  verbraucht, 
durch  welche  die  Fiettderivate  des  umgewandelten  Proteides  vor  der  Ver- 
brennung bewahrt  und  als  Fett  aufgehäuft  werden  ?  Welches  Licht  bringt 
die  ftatiftifche  Methode  in  diefe  Streitfrage?  Weiske  und  Wildt*  haben 
fie  zu  beantworten  gefucht.  Sie  nahmen  zwei  junge  Schweine  von  dem- 
felben  Wurfe,  von  denen,  fie  das  eine  tödteten  und  als  Vergleichsobject 
analyfirien,  während  fie  das  andere  6  Monate  lang  mit  einer  bekannten, 
hauptßLchlich  in  Kartofleln  befl^henden  Nahrung  fütterten  und  erfl;  dann 
tödteten,  um  es  zu  analyfiren.  Unter  der  Vorausfetzung,  daß  das  gemäßste 
Schwein  anfangs  diefelbe  Zufammen fetzung  hatte  wie  das  andere,  berech- 
neten fie,  daß  es  5,5  Kilo  Fett  angefetzt  hatte.  Während  jener  6  Monate 
hatte  es  14,3  Kilo  Protel'dmaterial  verbraucht,  von  denen  es  1,3  Kilo  an- 
gehäuft und  13  Kilo  verwandelt  hatte.  Vorausgefetzt,  daß  die  Umwand- 
lung diefer  13  Kilo  in  einer  Spaltung  in  eine  HamftofF-  und  eine  Fetthälfte 
beftand,  würden  ungefähr  6  Kilo  Fett  auf  diefe  Weife  gebildet  worden  fein ; 
mit  anderen  Worten  könnte  mehr  als  das  wirklich  angefetzte  Fett  von  der 
ProteYdnahrung  hergerührt  haben.  Dies  bewies  natürlich  nicht,  daß  das 
feine  wahre  Quelle  ift;  und  andrerfeits  fanden  Lawes  und  Gilbert*  bei 
zwei  ad  libitum  mit  Mais  und  Gerftenmehl  gefütterten  Schweinen,  daß  unge- 
fähr 40  Proc.  des  producirten  und  angefetzten  Fetts  nicht  von  dem  Proteid- 
ftoffwechfel  hergerührt  haben  konnten.  Trotz  der  Analogie  mit  dem  StofF- 
wechfel  in  der  Milchdrüfe  (p.  373)  können  wir  annehmen,  daß  einiges  Fett 
direct  aus  der  Kohlehydratnahrung  entflieht. 

Lawes  und  Gilbert  machen  mit  vollem  Rechte  geltend,  daß  Weiske 
und  WiLDT  bei  ihrem  foeben  erwähnten  Experimente  von  einer  nicht  genügend 
mäftenden  Koft  Gebrauch  machten  und  bei  einem  anderen  Verfuche  zu  viel 
Stickftoff  verwandten.  Sie  conftatiren,  daß,  wenn  ein  Schwein  reichlich  mit 
Gerftenmehl  gefüttert  wird,  fo  daß  es  fein  Gewicht  in  ungefähr  acht  oder  zehn 
Wochen  verdoppelt,  die  Menge  verwandelten  Proteides,  trotzdem  daß  das  Futter 
protei'dreicher  ift  als  Kartoffeln,  wahrfcheinlich  nicht  ausreichen  würde,  um  die 
Fettanfammlung  zu  erklären.  Diefe  Frage  ift  vom  diätetifchen  Gefichtspunkte 
äußerft  wichtig,  denn  wenn  alles  angefetzte  Fett  von  Proteidnahrung  herrührt, 
dann  muß  alle  fettbildende  Nahning  eine  genügende  Menge  von  Proteiden  ent- 
halten. 

Wir  haben  bisher  keine  exacte  Kenntniß  über  die  Emährungsdiffe- 
renzen  zwifchen  Fetten  und  Kohlehydraten,  außer  der  Thatfache,  daß  bei 
der  fchließlichen  Verbrennung  beider,  während  die  Kohlehydrate  nur  foviel 
Sauerftoff  verlangen,  wie  zur  Verbindung  mit  ihrem  Kohlenftoff  erforderlich 
ift,  indem  in  den  Kohlehydraten  felbft  fchon  genug  Sauerftoff  enthalten 
ift,  um  mit  dem  anwefenden  Wafferftoff  Waffer  zu  bilden,  Fette  noch  etwas 
mehr  Sauerftoff  erfordern,  um  etwas  von  ihrem  Wafferftoff  zu  verbrennen. 
Daher  erfcheint  bei  den  Pflanzenfreffem  ein  größerer  Theil  des  confumirten 
Sauerftoffs  in  der  Kohlenföure  der  Excrement«  wieder,  als  bei  Fleifch- 
freCTem,  bei  denen  ein  größerer  Tlieil  desfelben  den  Körper  in  Form  von 
Waffer  verläßt;  imd  das  Verhältniß  des  Sauerftoffs  aus  der  ausgoathmeten 
Kohlenlaure  zu  dem  confumirten  Sauerftoff  beträgt  durchfchnittlich  90  Proc. 
bei  den  erfteren  und  60  Proc.  bei  den  letzteren.    Wenn  ein  Pflanzenfreffer 


»  Zeitfchr.  f.  Biologie.  X.  —  «  Sources  of  Fat  of  Änimal  Body,  Phil  Mag.,  Dec.  1866. 
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hungert,  fo  zehrt  er  von  feinem  eigenen  Fett,  und  unter  diefen  Umftänden 
finkt  der  Sauerftoffgehalt  der  ausgeathmeten  Kohlenßlure  im  Verhältniß  zu 
dem  des  Fleifchfreffers.  Die  Kolilehydrate  find  erheblich  leichter  verdaulich 
als  die  Fette,  aber  andrerfeits  enthalten  letztere  mehr  Spannkraft  in  einem 
gegebenen  Gewichte.  Was  die  diätetifche  oder  beffer  metabolifche  Diffe- 
renz zwifchen  Stärke  und  Zucker  anbelangt,  fo  wiflen  wir  nichts  Beftimmtes. 
Lawes  und  Gilbert^  fanden,  daß  Rohrzucker  etwas  beffer  mäfte  als  Stärke. 

Die  Wirkungen  der  Oelatine- Nahrung.  Es  iil  Gegen  (land  der  täg- 
iTchen  Erfahrung,  daß  I^im  die  Stelle  der  Proteidkörper  als  Nahrungsmittel 
nicht  ausfüllen  kann.  Mit  T^eim  unter  Zufatz  von  Fett  und  Kohlehydraten 
gefütterte  Thiere  fterben  in  faß  derfelben  Weife,  wie  wenn  fie  mit  flickftoflf- 
freiem  Material  allein  gefüttert  werden.  Nichtsdeftoweniger  zeigen  die 
Unterfuchungen  vonVoiT^,  wie  man  erwarten  durfte,  daß  die  Anwefenheit 
von  Leim  in  der  Nahrung  nicht  wirkungslos  ift.  Nach  feinen  Beobach- 
tungen Hellt  fich  das  Stickftoffgleichgewicht  bei  einem  geringeren  Betrage 
von  Proteüdnahrung  her,  wenn  Leim  beigefügt  wird.  So  kam  der  StickftofF- 
gehalt  in  dem  Verdauten  und  Ausgeworfenen  eines  Hundes  in's  Gleich- 
gewicht nach  einer  Ration  von  400  grm  Proteid  und  200  grm  Leim.  Ein 
Hund  verbraucht  indeffen  w^eniger  von  dem  Stickftoff  feines  Körpers  bei 
Leim-  und  Fettkoft  als  bei  Fettkoft  allein;  und  auch  der  Verbrauch  von 
Fett  fcheint  durch  Anwefenheit  von  Leim  herabgefetzt  zu  werden.  Alle 
diefe  Thatfachen  werden  verftändlich,  wenn  wir  annehmen,  daß  der  Leim 
ebenfo  rafch  in  HamftofF  und  Fett  gefpalten  wird,  vne  wir  es  von  einer 
gewiffen  Menge  Proteid  gefehen  haben.  Den  directen  Stoffwechfel  des 
Proteides  kann  Leim  leiften;  er  fcheint  jedoch  nicht  im  Stande  zu  fein,  die 
andere  Function  des  Proteides  nachzuahmen  und  an  der  Bildung  lebenden 
Protoplasmas  Theil  zu  nehmen.  Was  diefen  Unterfchied  veranlaßt,  können 
wir  vorläufig  nicht  angeben. 

Die  Wirkungen  der  Salze  als  Nahrung.  Alle  Nahrung  enthält,  außer 
den  Spannkraft  führenden  Subftanzen,  die  wir  foeben  befprochen  haben,  ge- 
wifle  unorganifche  und  organifche,  falzige  BeflÄndtheile,  welche  wenig  oder 
keine  Spannkraft  befitzen,  aber  dennoch  dem  Körper  abfolut  nothwendig  oder 
höchft  wohlthätig  find.  Diefen  müfien  wichtige  Functionen  in  Bezug  auf 
die  liCnkung  des  Stoffwechfels  des  Körpers  innewohnen:  ihre  auffallende 
Vertheilung  in  den  Geweben,  das  üebergewicht  an  Natrium  und  Chloriden 
ün  Blutferum  und  an  Kalium  und  Phosphaten,  z.  B.  in  den  rotlieu  Blut- 
körperchen, müfien  eine  beftimmte  Bedeutung  haben;  aber  bis  jetzt  find 
wir  völlig  im  Dunkeln  darüber.  Der  Phosphor  fcheint  vom  biologifchen 
Standpunkte  nicht  weniger  wichtig  als  Kohlenflx^ff  oder  Stickftofi'  zu  fein; 
er  ift  ganz  fo  wefentlich  für  das  Wachsthum  eines  niederen  Organismus, 
wie  PeniciUium,  wie  für  das  des  Menfchen  felbft.  Wir  finden,  daß  er 
wahrfcheinlich  eine  ^\ichtige  Rolle  als  hervorragender  Beßandtheil  des  Le- 
citliins  fpielt,  wir  finden  ihn  eigenthümlich  verbunden  mit  den  Protei'd- 
körpern,  wie  es  fcheint,  in  der  Form  von  Phosphaten;  aber  wir  können 
feine  Rolle  nicht  erklären.  Der  Schwefel  kommt  gleich  nach  dem  Phos- 
phor und  wir  finden  ilm  als  Befl:andtheil  faft  aller  Proteidkörper ;  aber  wir 
können  nicht  angeben,  was  im  thierifchen  Haushalt  vor  fich  gehen  würde, 
wenn  ihm    der  gefammte  Schwefelgehalt    der   Nahrung  entzogen  würde. 

»  British  Assoc.  Beporis,  1864.  —  «  Zeitfchr.  f.  Biologie.    VIII,  p.  297. 
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Wir  wiffen,  daß  die  verfchiedenen  Salze  wefentliche  Bedeutung  für  die 
Gefundheit  haben,  daß,  wenn  fie  nicht  in  geeigneten  Verhältniflen  vor- 
handen find,  die  Ernährung  leidet,  wie  durch  gewifle  Formen  von  Scorbut 
erwiefen  mrd;  wir  werden  der  eigenthümlichen  Abhängigkeit  der  Eigen- 
fehaften  der  Proteide  von  der  Gegenwart  von  Salzen  gewahr,  aber  außerdem 
wiffen  wir  fehr  wenig. 

4.   Kräfte  des  Körpers. 

m 

Der  thierifche  Körper  ift  fo  zu  Tagen  eine  Mafchine  zur  Verwandlung 
von  Spannkraft  in  lebendige  Kraft,  fiie  Spannkraft  wird  durch  die  Nah- 
rung geliefert;  diefe  fetzt  der  Stoffwechfel  des  Körpers  in  lebendige  Kraft 
der  Wärme  und  mechanifche  Arbeit  um;  und  wir  haben  in  diefem  Ab- 
fehnitte  zu  betrachten,  was  über  die  Gefetze  diefer  Umwandlvmg  und  über 
die  Vertheilung  der  freigewordenen  Kraft  bekannt  ift. 

Kraf  telnnah  m  en. 

Abgefehen  von  allen  nur  zur  Aushülfe  dienenden  und  unwichtigen 
Kraftquellen  können  wir  fagen,  daß  die  Einnahmen  an  thierifcher  Kraft 
in  der  Oxydation  der  Nahrung  zu  ihren  Zerfetzungsproducten,  d.  h.  in  der 
Oxydation  der  ProteXdkörper  zu  Hamftoff  und  Kohlenfilure,  der  Fette  zu 
Kohlenläure  und  Waffer  und  der  Kohlehydrate  zu  KohleniUure,  befteht. 
Nehmen  wir  als  Richtfchnur  für  unfere  Unterfuchungen  den  Grundfatz  der 
Chemiker  an,  daß  die  Spannkraft  eines  Körpers  bezüglich  irgend  einer  in 
ihr  vorgehenden  chemifchen  Veränderung  diefelbe  iß,  wenn  das  Endrefultat 
dasfelbe  iß,  mag  es  in  einem  Sprunge  oder  ßufenweife  entßanden  fein  — 
daß  z.  B.  die  durch  Verbrennimg  von  1  grm  Fett  in  Kohlen  föure  und 
Waffer  freigewordene  Kraft  diefelbe  iß,  was  für  vorwärts  oder  rückwärts 
fchreitende  Veränderungen  das  Fett  vor  feinem  fchließlichen  Zerfall  in  jene 
beiden  Beßandtheile  eingegangen  fein  mag;  und  ebenfo,  daß  die  für  den 
Körper  aus  1  grm  trocknen  Proteldes  erwachfende  Kraft  die  gefammte  Kraft 
iß,  welche  durch  die  vollßändige  Verbrennung  jenes  einen  Grammes  minus 
der  Kraft,  welche  durch  die  Verbrennung  der  Hamßofftnenge ,  die  im 
Körper  aus  dem  1  grm  -Proteid  hervorgeht,  aufgewandt  worden  iß  — ,  fo 
können  wir  leicht  die  totale  Energie  jeder  Diät  berechnen.  Frankland ^ 
giebt  folgende  Zahlen  der  in  Grammgraden  (Celfius)  ausgedrückten  Wärme- 
einheiten und  als  Kilogrammmeter  ausgedrückten  Krafteinheiten  an: 

Die  directen  Oxydationsproducte,  ereeugten: 

bei  100  <>  C.  getrocknet,  von  Gramnigrade:  Kilogramnimeter: 

1  grm  Rmdsfett '  .  9069  3841 

1     V     Butter 7264  3077 

1      »     Arrowroot 3912  1657 

1     »     Rindsmuskel,  mit  Aether  gereinigt  5103  2161 

1     .     Hamftoff 2206  934. 

Angenommen,  der  gefammte  Stickftoff  der  Protei'dnahrung  gehe  als  Ham- 
ftoff ab,  fo  würde  1  grm  trockenes  Proteid,  z.  B.  von  einem  getrockneten 
Rindsmuskel,  ungefähr  */3  grm  Hamftoff  Uefem;  mithin  würde 

«  Phil  Mag.  XXXn,  p.  182. 
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Grammgrad:     Kilogrammmeter: 

1  gnn  Proteid 5103  2161 

minus 
VsgrmHamftoff 735  311 

ergeben  als  nutzbare  Kraft  des  Proteides:     4368  1850. 

Bei  einer  Normaldiät  nach  Ranke  (p.  386)  würde  man  finden: 

Grammgrad:         Kilogrammmeter: 

100  gnn  Proteid 4368Ö0  185000 

*  100  grm  Fett 906900  384100 

240  grm  Stärke 938880  397680 

Total-Einnahme:  2281580  966780, 

oder  in  runden  Summen  1  Million  Ejlogrammmeter. 

Die  Ausgaben. 

Es  giebt  nur  zwei  Wege  des  Freiwerdens  von  Kraft  im  Körper  — 
mechanifche  Arbeit  und  Wärme.  Der  Körper  verliert  Kraft  bei  der  Mus- 
kelleiftung  wie  bei  der  Locomotion,  bei  allen  Arten  von  Arbeit,  bei  Bewe- 
gungen der  Luft  während  der  Refpiration  und  Sprache  und,  obwohl  in 
kaum  erkennbarer  Ausdehnung,  bei  den  Bewegungen  der  Luft  oder  der 
berührenden  Körper  während  der  Pulfation  des  Gefäßfyftems.  Der  Körper 
verliert  Kraft  in  Geftalt  von  Wärme  durch  Leitung  imd  Ausftrahlimg, 
durch  die  Refpiration  und  Perfpiration,  felbft  durch  Erwärmimg  alles  Aus- 
gefchiedenen.  Die  gefammte  innere  Arbeit  des  Körpers,  die  gefammte 
mechanifche  Leiftung  der  inneren  Muskelapparate  mit  der  fie  begleitenden 
Reibung,  die  gefammte  Molecularthätigkeit  der  Nerven  imd  anderer  Ge- 
webe, .\^ird,  bevor  fie  den  Körper  verläßt,  in  Wärme  mngewandelt.  Die 
intenfivfte  Geiftesthätigkeit,  auch  ohne  Begleitung  von  Muskelwirkimgen, 
die  energifchfte  Thätigkeit  des  Herzens  und  der  Eingeweide,  mit  den  oben 
erwähnten  unbedeutenden  Ausnahmen,  die  eifrigfte  Thätigkeit  der  fecer- 
nirenden  und  metabolifchen  Gewebe,  fie  alle  vermehren  fchließlich  den 
Aufwand  von  Einnahmen  in  Geftalt  von  Wanne. 

Ein  nonnaler  tägHeher  Aufwand  auf  dem  Wege  der  mechanifohen 
Kraft  ift  leicht  durch  Beobachtung  zu  beftimmen.  Mag  die  Leiftung  in 
Gehen,  Treiben  einer  Mafchine,  oder  fonft  einer  Art  von  Muskelarbeit  be- 
ftehen,  ein  reichliche«  Tagewerk  beträgt  ungeßihr  150000  K.-M.  Die  tag- 
Uche  Ausgabe  in  Form  von  Wärme  läßt  fich  nicht  fo  genau  feftftellen; 
directe  calorimetrifche  Verfuche  find  mit  der  SchAvierigkeit  verknüpft,  daß 
der  Körper,  fo  lange  er  im  Calorimeter  befindlich  ift,  abnormen  Bedingun- 
gen unterworfen  ift,  welche  einen  abnonnen  Stoffwechfel  venu'fachen.  Da- 
her find  die  durch  diefe.  Methode  gewonnenen  Refultate  von  geringem 
Werthe,  wofern  fie  nicht  von  einer  Vergleichung  der  aufgenommenen  und 
abgefchicdenen  SubflÄUzen  unterftützt  werden ,  fo  daß  der  Umfang  und  die 
Befchaffenheit  des  eintretenden  Stoffwechfels  bekannt  wird.  Man  hat  viele 
Berechnungsverfuche  über  den  Betrag  auf  mdirccte  Weife  angeftellt.  Ain 
zuverläfligften  ift  der  Plan,  die  normale  tägliche  mechanifche  Ausgabe  ein- 
fach vom  normalen  täglichen  Einkommen  zu  fubtrahiren.  So  ergeben 
150000  K.M.  von  einer  Million  abgezogen  850000  K.-M.  als  den  täglichen 
Aufwand  in  Form  von  Wärme;   d.  h.  ein  Fünftel  oder  ein  Sechstel  des 
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totalen  Einkommens  wird  auf  mechanifehe  Arbeit  verwandt,  während  die 
übrigen  vier  Fünftel  oder  fünf  Sechstel  den  Körper  in  Form  von  Wärme 
verlaffen. 

Die  Quellen  der  Muskelenergie.  Liebig  hielt,  durch  feinen  Beweis, 
daß  der  thierifche  Körper  im  Stande  ift,  Fett  zu  bilden,  befriedigt,  an  dem 
Unterfehied  zwifchen  ftickftoffhaltiger  oder  plaftifcher  und  ftickftofffreier 
oder  refpiratorifcher  Nahrung  feil.  Seine  Anficht  war,  daß  alle  ftickftoff- 
haltige  Nahrung  die  Proteidgewebe,  das  Muskelfleifch  und  andere  Formen 
von  Protoplasma  aufbaue,  und  daß  die  ftickftoffhaltigen  Excremente  aus- 
fchließlich  aus  dem  Stofiwechfel  diefer  Gewebe  entliehen,  während  die  Ilick- 
ftofflofe  Nahrung  mit  gleicher  Ausfchließlichkeit  zu  refpiratorifchen  oder 
wärmebildenden  Zwecken  verwendet  werde,  indem  fie  entweder  direct  im 
Blut  oxydirt  oder,  wenn  ein  Ueberfchuß  vorhanden,  aLs  Fettgewebe  auf- 
gefpeichert  werde.  Nach  feiner  Meinung  entfprechen  die  beiden  Klaffen 
von  Einnahmen  genau  den  beiden  Formen  von  Ausgaben.  Wir  haben 
bereits  einige  Einwände  hiergegen  geltend  gemacht.  Wir  haben  gefehen, 
daß  im  Blut  felbft  fehr  wenig  Oxydation  llattfindet,  daß  das  active  Ge- 
webe, nicht  das  pallive  Blutplasma  der  Sitz  der  Oxydation  ift.  Wir  haben 
femer  gefehen,  daß  Proteid  unzweifelhaft  in  Liebio's  Sinne  ref[)iratorifch 
fein  und  gleichzeitig  zur  Aufftauung  von  Fett  führen  kann.  Ein  Theil 
von  LiEBio's  Behauptung  wird  alfo  dadiu*ch  umgeftürzt.  Wir  haben  nun 
zu  unterfuchen,  ob  der  andere  Theil  haltbar  ift,  ob  Muskel-  oder  fonftiges 
Plasma  ausfchUeßlich  durch  Proteldmaterial  ernährt  wird,  und  ob  Muskel- 
thätigkeit  ausfchließlich  von  dem  Stoffwechfel  der  Proteidbeftandtheile  des 
Muskels  herrührt.  Wie  wir  bereits  (p.  63)  gefehen  haben,  findet  Geh  bei 
der  Prüfung  am  Muskel  felbft  kein  Beweis  von  Stickflioffverbrauch ,  wohl 
aber  ein  folcher  für  die  Bildung  von  fliekftofflofen  Körpern,  wie  Kohlen- 
und  Milchfilure.  Wir  haben  nun  zu  fragen:  Verinehrt  Muskelthätigkeit 
den  vom  Körper  abgegebenen  Hamfl^ff?  Denn  dies  müßte  fie,  nach 
LiEBio's  Anficht,  ficher  thun.  Man  hat  widerfprechende  Beweisgründe  für 
diefen  Gegenftand  beigebracht,  aber  der  bei  Weitem  wichtigfl«  und  klarfl« 
ift  der,  welcher  eine  negative  Antwort  giebt. 

Außer  de\\  forgfältigen  Beobachtungen  von  Lawes  und  Gilbert,  Edward 
Smith,  Ranke,  Voit  u.  ö.  verdienen  befonders  die  lange  fortgefetzten  und 
treffliehen  Unterfuchungen  von  Parkes^  Beachtung.  Diefer  Beobachter  be- 
ftinimte  den  totalen  Stickftoffgehalt  des  Urins  und  der  Fäces,  fo  daß  eine 
Fehlerquelle  von  diefer  Seite  ausgefchloüen  war,  und  prüfte  den  Effect  von 
großen  und  kleinen  Körperübungen  bei  ftickftofffreier  und  ftickftoffhaltiger 
Koft.  Er  fand  keine  merkliche  Harnftoffzunahrae,  vielmehr  öfters  eine  Ab- 
nahme während  der  Leibesübungen,  obwohl  nachher  ein  geringes  Steigen  ein- 
trat. Diefes  nachträgliche  Anwachfen  hatte  möglicher  Weife  nichts  mit  den 
Muskeln  fpeciell  zu  thun,  fondern  war  das  Ergebniß  der  Körperthätigkeit  im 
Allgemeinen. 

Die  Refultate,  welche  Flint*  durch  Beobachtungen  an  einem  berühmten 
Schnellläufer  erhielt,  illuftriren  eher  die  Wirkungen  in  die  Länge  gezogener 
Leibesübungen  auf  die  allgemeinen  Protei'dftoffwechfel  unter  einer  reichlichen 
Koft,  als  fie  den  genaueren  Forfchungen  von  Parkes  widerfprechen. 

«  Proc.  Roy.  Soc.  XV  (1867),  p.  339;  XVI,  p.  44;  XIX,  p.  349;  XX,  p.  402.  — 
«  Jaum,  of  Anal  and  Physiol  XI  (1876);  XH  (1877).  Vgl.  North.  Joum.  of  Physiol 
I  (1878),  p,  171. 
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Ueberdies  führen  die  Verfuche  von  Fick  und  Wi^icenits^  die  Annahme 
ad  absurdum,  daß  die  ganze  Energie  der  Muskelleiftung  vom  ProteidftofF- 
wechfel  herrühre.  Sie  verrichteten  eine  gewaffe  Leiftung  (Befteigung  des 
Faulhoms)  bei  ftickilofflofer  Koft  und  berechneten  die  HarnftofFmenge, 
welche  in  diefer  Zeit  abging.  Unter  der  Annahme,  daß  der  HarnftoiT  die 
Oxydation  von  fo  und  foviel  Protel'dfubftanz  repräfentire,  und  diele  Oxy- 
dation wiedeiniin  fo  und  foviel  Kraft  frei  mache,  fanden  fie,  daß,  da  die 
geleiftete  Arbeit  Beider  fich  auf  129,026  und  148,656  K.-M.  belief,  die  durch 
Proteidumwandlung  verfügbar  gewordene  Totalkraft  während  diefer  Periode 
bei  dem  erfteren  68,69,  bei  dem  letzteren  68,376  K.-M.  betrug..  Das  heißt, 
die  durch  die  Proteidumwandlung  der  Muskeln  freigewordene  Energie, 
welche  auf  die  Arbeit  verwendet  wurde,  war  weit  geringer  als  für  die 
Vollbringung  der  factifch  ausgeführten  Leiftung  nothwendig  gewefen  wäre. 
Ihre  Muskelkraft  mußte  alfo  andere  Quellen  als  Protei'dfli)ffwechfel  ge- 
habt haben. 

Die  Totalfumme  des  ausgefchiedenen  Stickftoffs  wurde  gefchätzt  A  für  die 
Zeit  12  Stunden  vor  dem  Beginn  der  Arbeit,  B  für  die  Arbeitsperiode  und  C 
für  die  Zeit  6  Stunden  nach  der  Arbeit;  für  die  letztere,  um  eine  möglicher- 
weife während  der  Arbeitsperiode  gebildete  und  im  Körper  zurückbehaltene 
HarnftofFmenge  mit  zu  berechnen. 

Totalfumme  des  auBgefchiedenen  Sticklloffs.  Fick.         Wisijcenu». 

A.  In  12  Stunden  vor  der  Arbeitsleiftung     .     .     .       6,91  grm     0,68  grm 

B.  In  3  Stunden  Arbeit 3,31  3,13 

C.  In  6  Stunden  Ruhe  nach  der  Arbeit.     .     .     .       2,43  2,42 

B.  Entfprechende  trockene  Proteidfubftanz,  welche  zu 

Hamftoff  verbraucht  wurde 20,98  20^89 

C.  »»»»»»»        16,19  16,11 

Totaler  Protei'dverbrauch  während  und  nach  der  Arbeit:     37,17  37,00 

Die  Oxydation  im  Körper  zu  Harijftoff  würde  pro- 

duciren  in  Kilogrammmetem      ....     66,690         68,376 

Während  die  wirkliche  Arbeit  ebenfalls  in  Kilogramm- 
metem betrug 129,096         148,656. 

Der  Beweis  kann  noch  ftrenger  durch  folgende  Betrachtungen  geführt 
werden.  Ein  beträchtlicher  Theil  innerer  Muskelenergie,  der  des  Geftiß-  und 
Refpirationsapparats,  erfchien  nicht  in  der  geleifteten  Arbeit,  da  er  in  Wärme 
verwandelt  wurde,  ehe  er  den  Körper  verließ.  In  der  Vorausfetzung,  daß  auch 
diefe  Muskelenergie  aus  Proteidumwandlung  entfland,  müITen  wir  der  obigen 
Schätzung  der  Arbeitsleiftung  Quantitäten  hinzufügen,  die  der  Berechnung  nach 
bei  Fick  30,541,  bei  Wislicenus  35,631  K.-M.  betrugen,  alfo  die  Totalfumme 
auf  156,637  und  184,287  K.-M.  erhöhten.  Aber  auch  dies  ift  noch  nicht  Alles. 
Vorausgefetzt,  die  gelammte  durch  Muskelcontraction  freigewordene  Kraft  ent- 
liehe aus  ProteidfiofFwechfel,  indem  ein  Theil  davon  als  Wärme  direct  abgeht, 
fo  mußten  ^vir  in  der  obigen  Schätzung  noch  die  Arbeit  beifügen,  welche  durch 
die  gleichzeitig  ausgegebene  Wärme  hätte  geleiftet  werden  können.  Heidenhain 
berechnet,  daß,  während  */5  der  Gefammtkraft  des  Körpers  die  Form  von 
Wärme  annimmt,    der  Kraftantheil,   der  bei  der  Contraction  jedes  einzelnen 
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Mutikels  frei  wird  und  der  als  Wärme  bereclmet  werden  muß,  ungefähr  ^'2 
beträgt.  Wir  muffen  daher  die  oben  angegebene  Summe  verdoppeln,  fo  daß 
die  wirkliche  Differenz  fich  einerfeits  auf  319,274  und  368,574  K.M.  aufge- 
wandter lel)endiger  Kraft,  andrerfeits  auf  66,690  und  68,376  K.M.  durch  Proteid- 
umwandlung  zu  Tage  geforderter  Kraft  belief 

Daß  im  Gegentheil  die  Kohlenfäureproduction  auf  einmal  und  be- 
trächtlich durch  Muskelübungen  vermehrt  wird,  ifl  über  allen  Zweifel  er- 
haben. Einftündige  harte  Arbeit  verfünffacht  die  ausgegebene  Kohlenfaure- 
menge;  und  Pettenkofer  und  Voir  fanden,  daß  ein  Mann,  wenn  er  ar- 
beitete, in  24  Stunden  954  grm  SauerftofF  confumirte  und  1284  grm 
Kohlenfilure  producirte,  während  er  im  Ruhezuftande  nur  708  grm  Sauerftoff 
verbrauchte  und  911  grm  Kohlenföure  abgab;  die  Harnftoffmenge ,  die 
fecernirt  wuixie,  belief  fich  im  erften  Fall  auf  37  grm,  im  letzteren'  auf 
37,2  grm. 

Nach  denfelben  Beobachtern  wird  Nachts  im  Verhältniß  zum  Tage  die 
Production  von  Kohlenlaure  unter  Vermehrung  des  Sauerftoffverbrauchs  fehr 
merklich  verringert.  So  wurden  von  den  1284,2  grm  Kohlenlaure  der  ganzen 
Periode  von  24  Stunden  884,6  grm  zwifchen  6  Uhr  früh  und  6  Uhr  Abends, 
und  399,6  grm  zwifchen  6  Uhr  Abends  und  6  Uhr  früh  ausgefchieden ;  und 
ebenfo  waren  von  den  954,5  grm  SauerftofF  294,8  grm  in  der  Zeit  von  6  Uhr 
früh  bis  6  Uhr  Abends,  und  659,7  grm  von  6  Uhr  Abends  bis  6  Uhr  früh 
verbraucht  worden.  Diefe  Verhältniffe  beweifen  fchlagend  die  Unabhängigkeit 
der  Muskelcontraction  und  der  unmittelbaren  Oxydation.  Des  Tags,  wenn  der 
ganze  Körper  arbeitet  oder  wenigftens  in  einer  oder  der  anderen  Richtung 
thätig  ift,  ftcUt  fich  die  SauerftofFconfumption  bei  Vermehrung  der  Kohlenlaure- 
abgabe  viel  geringer,  als  während  der  Nacht,  wenn  der  ganze  Körper  ruht 
und  fchläft. 

Es  leuchtet  ein,  daß  die  durch  die  ftatiftifche  Methode  gewonnenen 
Refultate  jene  durch  Prüfung  des  Muskels  gefundenen  beftärken,  d.  h.  daß 
während  der  Muskelcontraction  eine  explofive  Spaltung  flattfindet,  deren 
ftickftofffreie  Producte  allein  aus  dem  Muskel  und  dem  Körper  entweichen, 
während  alle  ftickflöffhaltigen  Producte,  welche  entliehen,  im  Muskel  zurück- 
gehalten werden.  Wir  müITen  daher  die  zweite  Behauptung  Liebiq's  ebenfo 
wie  die  erfte  zurück  weifen,  nämlich  die,  daß  der  Muskel  ausfchließlich  durch 
Proteidmaterial  ernährt  werde  und  daß  feine  Energie  aus  dem  ProteidftofF- 
wechfel  herrühre. 

Wir  müITen  uns  indeflen  hüten,  nicht  in  die  entgegengefetzte  Meinung 
zu  verfallen,  daß  ein  Muskel  einfach  eine  mittels  der  Oxydation  ftickftofFfreier 
Nahrung  Arbeit  leiftende  Mafchine  fei.  Die  p.  99  angeführte  Hypothefe  be- 
züglich des  Wiedereingehens  der  ftickftoffhaltigen  Producte  in  die  Zufammen- 
fetzung  der  entftehenden  contractilen  Subftanz  ift  unzweifelhaft  eine  fehr  vage 
und  vorläufige  Idee;  aber  wenn  fie  Etwas  bedeutet,  fo  bedeutet  fie,  daß  die 
Spaltung,  aus  welcher  die  Kohlen-  und  Milchfäure  hervorgeht,  eine  Zerftörung 
der  gefammten  contractilen  Subftanz  und  nicht  eines  ftickftoffhaltigen  Theils 
derfelben  ift,  und  daß,  ehe  eine  frifche  Zerftörung  eintreten  kann,  das  ge- 
iammte  explofive,  complicirte  contractile  Material  von  Neuem  aufgebaut  werden 
muß,  nicht  aber  eine  einfache  Ausfüllung  der  Brefchen  im  Stickfloflfmaterial 
genügt.  Und  dies  gilt  wahrfcheinlich  nicht  nur  von  dem  Muskelgewebe,  fon- 
dem  von  allen  Formen  activen  Protoplasmas.  Nicht  beim  Muskel  allein,  wie 
wir  gefehen  haben,  verfch windet  der  Sauerftofi*  in  den  Molekülen  des  Gewebes, 
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um  in  den  oxydirten  Producten  wieder  zu  crfeheinen,  deren  Verbrennung  nicht 
im  Moment  ihres  Entftehens  ftattfindet;  wir  haben  mehr  als  einmal  hervor- 
gehoben, daß  die  Oxydationen  des  Körpers,  im  Allgemeinen  wenigftens^  in 
den  Geweben  vor  fich  gehen  und  daß  dabei  der  Sauerfloff  durch  die  phyfio- 
logifche  Wirkung  des  Protoplasmas  zuerft  abforbirt  und  latent  gemacht  wird. 
Bei  den  vorläufig  unbekannten  Molecularwirkungen,  durch  welche  das  Roh- 
material des  Protoplasmas  mit  dem  abforbirten  SauerftofF  zur  Bildung  der 
Explofivfubftanz  verbunden  wird,  fpielen  Sticklloffverbindungen  offenbar  eine 
eigenthümliche  RoUe.  Dies  geht  deutlich  aus  der  metabolifchen  Wirkfamkeit 
der  Proteidkörper,  die  wir  im  vorigen  Abfchnitt  beleuchtet  haben,  hervor. 
In  der  That  kann  man  beinahe  fagen,  daß  das  ganze  Lebensgeheimniß  in  die 
dunkeln  Eigenthümlichkeiten  gewifler  Sticklloffverbindungen  gehüllt  ift;  und 
Pfiatoer^  hat  einige  fehr  anregende  Veigleiche  zwifchen  den  fogenannten  che- 
mifchen  Eigenfchaften  der  Cyanogenverbindungen  und  den  fogenannten  vitalen 
Eigenfchaften  des  Protoplasmas  angellellt.  Wenn  wir  einräumen,  daß  die  Kraft 
der  Muskularcontraction  (und  mit  diefer  die  Kraft  aller  übrigen  \italen  Er- 
fcheinungen)  einer  explofiven  Spaltung  einer  complicirten  Subftanz,  welche  wir 
reales  Protoplasma  nennen  können,  ihre  Entflehung  verdankt,  und  daß  diefes 
complicirte  Protoplasma  einer  Wiederherflellung  in  gewiffen,  vielleiclit  fehr 
weiten  (p.  371)  Grenzen  fähig  ift,  fo  erlangen  wir  eine  Vorft«llung  von  phyfio- 
logifchen  Proceffen,  welche,  wenn-  nicht  genau  und  beftimmt,  doch  wenigftens 
einfach  und  folgerichtig  und  überdies  ein  erfter  Schritt  zu  einer  künftigen 
Molecularphyfiologie  ift. 

Die  Quellen  und  die  Yeriheilung  der  Wärme.  Wie  wir  bereits  ge- 
fehen  haben,  erweift  fich  die  Vorftelhmg,  daß  die  ftickfl»fflofen  Nahrungs- 
beflandtheile  nur  zur  Wärmebildung  und  für  die  Refpiration  verwendet 
werden,  als  unrichtig,  wenn  wir  die  Schickfale  der  Nahrung  auf  ihrem 
Wege  durch  den  Körper  verfolgen,  und  noch  fchlagender  geht  die  Un- 
zulänglichkeit jener  Anficht  aus  einem  Studium  der  WärmebUdung  im 
Körper  hervor.  Wir  können  in  der  That  als  ficher  behaupt<5n,  daß  die 
Körperwärme  durch  die  Oxydation  nicht  nur  einiger  befonderer  Subftanzen, 
fonaem  der  Gewebe  überhaupt  erzeugt  wird.  Wo  immer  Stoffwechfel  im 
Protoplasma  vor  fich  geht,  wird  Wärme  frei.  Beim  Wachsthum  und  bei 
der  Wiederherfliellung,  bei  der  Ablagerung  von  neuem  Material,  bei  der 
Umwandlung  leblofer  Nahrung  in  lebendiges  Gewebe,  bei  dem  conftruc- 
tiven  Stoffwechfel  des  Körpers  wird  zweifellos  in  gewiffer  Ausdehnung 
Wärme  abforbirt  und  gebunden:  die  auf  den  Aufbau  verwandte  Kraft  iß, 
zum  Theil  wenigfliens,  durch  Wärme  erfetzbar.  Aber  alle  diefe  und  noch 
mehr,  nämlich  die  in  Form  von  Spannkraft  in  den  fo  aufgebauten  Gewebs- 
fubftanzen  vorhandene  Wärme  geht  während  des  deflructiven  Stoffwechfels 
an  die  Gewebe  verloren,  fo  daß  der  gefammte  Stoffwechfel,  der  ganze 
Cyclus  von  Veränderungen  von  der  leblofen  Nahrung  durch  dos  lebendige 
Gewebe  zu  leblofen  Producten  der  vitalen  Thätigkeit  zurück  eine  eminente 
Wärmequelle  darfliellt. 

Von  allen  Geweben  des  Körpers  muffen  wir  die  Muskeln,  nicht  nur, 
weil  fie  ja  einen  fo  großen  Theil  des  ganzen  Organismus  dai'ftelleu,  fon- 
dem  auch  wiegen  des  Charakters  ihres  Stoffwechfels,  als  die  Hautquellen 
der  Wärme  anfehen.     So  oft  ein  Muskel  fich  contrahirt,  wird  Wärme  aus- 
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gegeben.  Ein  in  eine  Muskelmafle,  z.  B.  in  die  eines  Hundefchenkels, 
eingerenktes  Queckfilberthermometer  zeigt  ein  Anfteigen  des  Queckülbers, 
fobald  man  die  Muskebi  zu  einer  längeren  Contraction  bringt;  exactere 
Refultate  erhält  man  jedoch  unter  Anwendung  einer  Thermofäule,  mit  deren 
Hülfe  man  die  bei  Wiederholungen  einzelner  Contractionen  oder  fogar  bei 
einer  einfachen  Contraction  ausgegebene  Wärme  beobachten  und  meffen  kann. 
FiCK*  fand,  daß  die  größte  durch  eine  einfache  Contraction  der  Schenkel- 
muskeln eines  Frofches  erzeugte  Wärme  3,1  Mikrocalorien*  auf  ein  Gramm 
Muskel  betrug,  ein  Ergebniß,  das  er  durch  Divifion  der  in  fünf  aufeinander 
folgenden  einfachen  Contractionen  erhaltenen  Summe  erhielt.  Wir  haben 
keine  genügenden  Quantitativanalyfen  der  von  Muskeln  warmblütiger  Thiere 
ausgegebenen  Wärme,  aber  ohne  Zweifel  muß  diefelbe  viel  beträchtlicher 
als  die  vocfi  Frofehmuskel  erzeugte  fein. 

Die  Thermofäule  kann  entweder  aus  einem  einfachen  Elemente  in  der 
Form  einer  in  die  Muskelfubftanz  gefenkten  Nadel  oder  aus  einigen  Elementen 
beftehen,  welche  in  Geftalt  einer  glatten  Fläche  der  Oberfläche  des  Muskels 
in  der  Art  forgfältig  angelegt  wird  (Heidenhain'),  daß  die  Säule  balancirt  un4 
fich  mit  dem  fich  contrahirenden  Muskel  bewegen  und  genau  mit  ihm  in  Be- 
rührung bleiben  muß,  oder  in  Form  eines  dünnen  Keiles  (Fick*),  deflen  Kante 
die  Löthftellen  enthält  und  in  die  Muskelmafle  geftoßen  wird,  welche  fie  feft- 
hält.  In  allen  Fällen  muffen  die  Nebenlöthftellen  in  conftanter  Temperatur 
erhalten  werden. 

Die  durch  eine  auf  einen  Reiz  erfolgende  Muskelcontraction  erzeugte 
Wärmemenge  wird  natürlich  von  dem  Betrage  der  bei  der  explofiven  Zer- 
ftörung  contractiler  Subftanz  freigewordenen  Kraft  abhängen,  indem  ein 
Theil  der  letzteren  Bewegung  erzeugt,  während  ein  anderer  Theil  in  Wärme 
umgefetzt  wird.  Bei  der  Befprechung  des  Muskels  felbft  haben  wir  ge- 
fehen,  daß  die  Totalmenge  der  durch  einen  Reiz  freigewordenen  Kraft 
nicht  nur  von  der  Stärke  des  Reizes,  fondem  auch  von  verfchiedenen  Um- 
Iländen  abhängt,  befonders  von  der  Größe  des  Widerftandes,  welchen  der 
Muskel  bei  der  Contraction  zu  überwinden  hat;  einfache  Ausdehnung  der 
Muskelfafer  vermehrt  den  Stoffwechfel  in  der  Muskelfubftanz  und  führt 
zu  einer  freieren  Kraftausgabe  (p.  76).  Das  Verhältniß  der  aufgewand- 
ten als  Wärme  abgehenden  Kraft  zu  der  Bewegung  erzeugenden  fcheitit 
mit  den  ümftänden  zu  wechfeln,  und  wächft,  nach  Fick^,  mit  der  Steige- 
rmig  des  Widerftandes.  Daher  fpai*en  Muskeln,  welche  fich  unter  einem 
großen  Widerftande  contrahiren,  fo  zu  fagen,  den  Aufwand  an  Subftanz, 
fofern  mehr  und  mehr  Kraft  auf  die  fpecielle  Muskelbewegung  ftatt  auf 
die  allgemeinere  Wärmeentwicklung  verwandt  Avird,  welche  letztere  Arbeit 
wohlfeiler  durch  weniger  fpecialifirte  Gewebe  ausgeführt  werden  kann. 
Welches  die  exacten  Grenzen  des  Verhältniffes  von  Wärme  zur  Bewegung 
feien,  können  wir  vorläufig  nicht  angeben.  Nach  Fick's  Berechnung  kann 
in  den  blutlofen  Frofchmuskeln  der  Betrag  der  Leiftung  zwifchen  \/4  und 
V«5  der  ausgegebenen  Wärme  fchwanken.  Wenn  wir  alfo  von  den  Frofch- 
muskeln auf  die  der  Säugethiere  fehließen  dürfen,  und  etwas  unter  das 
Mittel  der  obengenannten  Grenzen  greifen,  etwa  ^/lo  annehmen,  fo  ift  es. 


»  Pfi.üoeb's  Arch.  XVI  (1877),  p.  68.  —  «  Wenn  eine  Mikrocalorie  gleich  ift  der 
auf  eine  Temperaturerhöhung  eines  Milligramms  Wafler  um  ein  Centigrad  verwandten 
Kraft.  —  «  Mechanifche  Leiftung  etc.,  1864.  —  ♦  Op.  dt  —  *  Op.  cit 
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vorausgefetzt,  daß  die  gefammte  Leiftung  des  Körpers  ungefähr  ^/s  der  ge- 
fammteii  im  Körper  freiwerdeuden  Kraft  beträgt,  klar,  daß  die  von  den 
Muskeln  zur  Zeit  ihrer  Contraction  erzeugte  Wärme  einen  großen  Theil 
der  vom  Körper  abgegebenen  Gefammtw'ärme  repräfentiren  muß.  Aber 
die  Skeletmuskeln  ßnd,  wenn  auch  oft,  doch  nicht  miunterbrochen  m  Con- 
traction; fie  haben,  mitunter  recht  lange,  Ruheperioden,  und  während  die- 
fer  Zeit  geht  ein,  wenn  auch  nur  untergeordneter  Stoffwechfel,  der  eine 
Kraftausgabe  in  fich  fchließt,  vor  fich.  Auch  der  ruhige  Metabolismus 
muß  eine  gewifle  Wärmemenge  abgeben;  und  wenn  wir  diefen  Betrag, 
welchen  wir  mit  unferen  jetzigen  Kenntniffen  nicht  genau  zu  meffen  ver- 
mögen, zu  der  während  der  Muskelbewegungen  des  Körpers  ausgegebenen 
Wärmequantität  hinzuzählen,  fo  leuchtet,  felbft  beim  Mangel  genauer  An- 
gaben, ein,  daß  der  Stoffwechfel  der  Muskeln  einen  fehr  beträch thchen 
Theil  der  gefammten  Körperwärme  üefem  muß.  Die  Muskeln  find  die 
wärmebildenden  Gewebe  par  excellence. 

An  die  Muskehi  fchUeßen  fich  bezügUch  ihrer  Wichtigkeit  die  verfchie- 
denen  fecemirenden  Drüfen.  Bei  diefen  ift  das  Protoplasma,  wenigftens 
m  den  Secretionsperioden,  in  einem  Zuftande  der  metabolifchen  Thätig- 
keit,  welche  wie  überall  Wärme  erzeugen  muß.  Bei  der  Speicheldrüfe 
eines  Hundes  fanden  Ludwig  und  Spiess^  daß  die  Temperatur  des  wäh- 
rend der  Reizung  der  Chorda  fecemirten  Speichels  etwa  1  ®  oder  1,6  ®  höher 
war,  als  zur  gleichen  Zeit  diejenige  des  Carotisbluts,  und  höchft  wahrfchein- 
lich  würde  die  Prüfuhg  anderer  Drüfen  ähnliche  Refultate  ergeben.  Von 
aUen  den  verfchiedenen  Drüfen  verdient  befondere  Beachtung  die  Leber, 
fowohl  in  Anbetracht  ihrer  Größe  und  reichen  Blutmenge,  als  weil  fie  un- 
unterbrochen zu  arbeiten  fcheint.  Wir  finden  in  der  That,  daß  das  Ölut 
der  Lebervenen  das  wärmfte  im  ganzen  Körper  iß;  Hbidbnhain*  beobachtete 
in  der  Lebervene  des  Hundes  eine  Temperatur  von  40,73  ®  C,  wälu*end  das 
Blut  der  Vena  cava  inferim-  nur  38,35  ®  bis  39,58  ^  und  das  des  rechten 
Herzens  nur  37,7^  hatte;  und  Bernard  .hat  fchon  früher  das  Blut  der 
Lebervene  wärmer  als  das  der  Pfortader  oder  Aorta  gefunden,  ein  Beweis, 
daß  die  Temperaturfteigerung  nicht  einfach  der  weiten  Entfernung  der 
Leber  von  der  Körperoberfläche  zu  verdanken  ift. 

Weiter  kann  das  Hirn  als  eine  Wärmequelle  betrachtet  werden,  da 
feine  Temperatur  höher  als  diejenige  des  ihm  zugeführten  arteriellen  Bluts 
ift;  wegen  der  geringeren  Blutquantität,  welche  feine  Geßlße  enthalten, 
kann  es  fich  jedoch  als  Wärmequelle  weder  mit  der  Leber  noch  mit  den 
Muskeln  meflen. 

Das  Blut  felbft  kann  man  nicht  als  eine  Quelle  irgend  erheblicher 
Wärme  anfehen,  da,  wie  \\dr  \^iederholt  betont  haben,  die  Oxydationen  oder 
andere  Vorgänge  des  Stoffwechfels,  welche  hier  verlaufen,  verhältnißmäßig 
unbedeutend  find.  Die  von  den  indifferenten  Geweben,  wie  Knochen, 
Knorpel  und  Bindegewebe  entwickelte  Wärme  kann  als  ganz  unwefentlich 
übergangen  werden;  und  wir  können  felbft  das  Fettgewebe  nicht  als  einen 
Sitz  der  Wärmeproduction  betrachten,  weil  das  Fett  der  Fettzellen  höchft 
wahrfcheinüch  nicht  in  situ  oxj'dirt,  fondeni  einfach  von  feiner  Lagerftätte 
zu  dem  Gewebe,  welches  feiner  gerade  bedarf,  fortgefpült  wird  und  dort 
jene  Veränderungen  eingeht,  durch  welche  feine  gebundene  Kraft  frei  wird. 

»  Wiener  Siteungaberichte.   Bd.  26.   1867.  —  »  Pflüger's  Arch.  III  (1870),  p.  604. 
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Eine  gewiffe  Wärmemenge  geht  auch  aus  den  Veränderungen  heiTor, 
welche  die  Nahrung  im  Dannkanal  erfiüiirt,  ehe  fie  wirldieh  in  den  Kör- 
per aufgenommen  wird. 

Halten  wir  danach  einen  Ueberbück  über  den  ganzen  Körper,  fo 
kommen  wir  zu  dem  Schlufle,  daß,  da  überall  Stoffwechfel  in  größerem 
oder  kleinerem  Maßftabe  ftattfindet,  überall  Wärme  erzeugt  werden  muß; 
aber  daß,  vom  quantitativen  Gefichtspunkte  betrachtet,  die  Muskeln  und 
drüßgen  Organe  die  Hauptquellen  der  Körperwärme  find,  und  von  diefen 
beiden  die  Muskehi  walirfcheinlich  die  wichtigeren. 

Nun  geht  aber  Wanne,  wie  fie  ununterbrochen  gebildet  wird,  auch 
ununterbrochen  verloren ,- und  zwar  durch  die  Lungen,  die  Haut,  den 
Harn  und  die  Fäces.*  Indem  das  Blut  von  einem  Körpertheil  zum  an- 
deren fließt  und  Wärme  von  den  Geweben,  wo  fie  erzeugt  wird,  zu  jenen 
Geweben  oder  Organen  führt,  wo  Wärme  durch  Ausftrahlung,  Leitung 
oder  Verdunftung  verloren  geht,  ftrebt  es,  die  Temperatur  verfchiedener 
Körpertheile  auszugleichen  und  führt  fo  eine  «conftante  Körperwärme» 
herbei. 

Ift  die  Wärmeproduction  im  Verhältniß  zum  Verlufte  nicht  groß,  fo 
wird  nicht  viel  Wärme  im  Körper  angehäuft,  deffen  Temperatur  folglich 
nur  wenig  höher  fein  kann,  als  die  der  umgebenden  Gegenftände.  So  ift 
die  Temperatur  des  Frofches  z.  B.  feiten  mehr  als  0,04  bis  0,05^  C.  höher 
als  die  der  Atmofphäre,  doch  kann  die  Differenz  zur  Laichzeit  1  ^  betragen. 
Solche  Thiere  —  und  es  find  alle  außer  Säugethieren  und  \'^ögeln  —  nen- 
nen wir  kaltblütig.  Ausnahmen  find  jedoch  nicht  ungewöhnlich;  fo  find 
einige  Fifche,  z.  B.  der  Thunfifch,  wärmer  als  das  WalTer,  in  welchem  er 
lebt,  und  bei  einer  Pythonfpecies  (T.  hivittatus)  hat  man  eine  Differenz  von 
mehr  als  12^  C.  beobachtet.  Huber  fand,  daß  in  einem  Bienenftock  die 
Temperatur  manchmal  bis  auf  40®  C.  ftieg.  Bei  den  fogenannten  Warm- 
blütern, den  Vögeln  und  Säugern,  gleidien  fich  Verluft  und  Production 
von  Wärme  fo  aus,  daß  die  Körperwärme  auf  rund  35  bis  40**  C.  con- 
ftant  bleibt,  wie  hoch  oder  niedrig  die  Lufttemperatur  fein  mag.  Die  Tem- 
peratur des  Menfchen  beträgt  etwa  37,6®  C;  bei  einigen  Vögeln  ift  fie 
44  ®  C.  (Schwalbe)  und  beim  Wolfe  foll  fie  fich  auf  nur  35,24  ®  C.  be- 
laufen. 

Diefe  Temperatur  erhält  fich  mit  wenigen  Veränderungen  das  ganze 
Leben  lang.  Nach  dem  Tode  nimmt  die  Wärmebildimg  rapid  ab,  fo  daß 
der  Körper  fchnell  kalt  wird;  aber  auf  eine  kurze  Zeit  unmittelbar  nach 
Eintritt  des  Todes  kann  man  eine  Temperaturfteigenmg  beobachten, 
welche  einer  durch  die  Aufhebung  der  Girciilation  bei  noch  andauerndem 
Stoffwechfel  der  Gewebe  erzeugten  Wärmeftauung  zuzufchreiben  ift.  Der 
Eintritt  ausgefprochener  Todtenßarre  bewirkt  einen  merklichen  Wärme- 
zuwachs und  kann  nach  gewiffen  Krankheiten  fogar  zu  einer  fehr  erheb- 
lichen Temperaturfteigerung  führen.  Diefe  mittlere  Körpertemperatur  der 
Warmblüter  wird  während  der  Gefundheit  mit  wenigen  geringen  Schwan- 
kungen, von  denen  wir  jetzt  fprechen  werden,  in  einem  fehr  befchränkten 
Spielraum  aufrecht  erhalten,  und  fchon  ein  Steigen  oder  Fallen  von  mehr 
als  einem  Grade  über  oder  unter  die  oben  angegebene  Grenze  deutet  auf 
einen  Felder  im  Organismus  oder  auf  einen  ungewöhnüchen  Einfluß,  der 
fich  geltend  macht.  Es  leuchtet  daher  ein,  daß  die  Apparate,  welche  den 
Verluft  an  Wärme  mit  der  Production  in  Einklang  bringen,    höchft   em- 
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pfindlich  fein  müfTen  und  daß  ihre  Thätigkeit  bei  einer  Neigung  der  Kör- 
pertemperatur zum  Steigen  in  Hemmung  der  Produetion  oder  Vermehrung 
der  Confumption  und  bei  einer  Neigung  zum  Fallen  in  Vermehrung  der 
Produetion  und  Hemmung  der  Confumption  beliehen  muß.  Da  die  Regu- 
lirung  der  Temperatur  durch  Schwankungen  im  Wärmeverluft  weit  beffer 
bekannt  ift  als  die  durch  Productionsfch wankungen  bewirkte,  fo  wird  es 
am  heften  fein,  die  erftere  zu  betrachten. 

Begulirung  durch  Schwankungen  der  Abgabe.  Wärme  geht  dem 
Körper  verloren  durch  Erwärmung  der  Fäces,  des  Harns  und  der  Aus- 
athmungsluft,  durch  Verdunftung  von  Waffer  bei  der  Refpiration,  diuch 
Fortleitmig  und  Ausftrahlung  von  der  Haut  und  durch  Wafferverdunftung 
bei  der  Perfpiration.  Nach  Helmholtz's  Berechnung  find  die  relativen 
Mengen,  welche  auf  diefen  Wegen  verloren  gehen,  folgende:  Durch  Er- 
wärmung des  Urins  und  der  Fäces  2,6  Proc;  durch  Erwärmung  der  Ex- 
fpirationsluft  5,2  Proc;  durch  Waffen^erdunftung  bei  der  Refpiration  14,7 
Proc;  durch  Leitung  und  Strahlung,  fowie  durch  Verdunftung  durch  die 
Haut  77,5  Proc 

Die  beiden  hauptlächlichen  Abgabeftellen,  welche  überhaupt  einer  fehr 
beträchtlichen  Schwankung  fähig  find  und  daher  zur  Regulirung  der  Kör- 
pertemperatur verwandt  werden  können,  find  die  Haut  und  die  Lungen. 

Je  mehr  Luft  in  einer  gegebenen  Zeit  in  die  Lungen  ein-  und  aus 
ihnen  austritt,  defto  größer  wird  der  Verluft  fein,  der  durch  die  Erwär- 
mung der  Luft  und  die  Verdunftung  des  Waffers  entfteht.  Und  fo  ift  bei 
Thieren,  welche,  wie  der  Hund,  nicht  frei  durch  die  Haut  perfpiriren, 
die  Refpiration  ein  ganz  befonders  wichtiges  Mittel  für  die  Temperatur- 
regulirung. 

Während  Bernard*,  G.  Ltebig^,  Heidenhatn  und  andere  ältere  Beob- 
achter das  Blut  im  rechten  Herzen  wärmer  als  im  linken  fanden  (um  0,1 
bis  0,3  ^X  behaupteten  Colin*  und  Jacobson  und  Bernhardt*,  daß  das  linke 
Herz  wärmer  oder  niindeftens  ebenfo  warm  ift  wie  das  rechte.  Aus  den 
letzteren  Beobachtungen  könnte  man  fchließen,  daß  der  Verluft  von  Wärme 
bei  der  Refpiration  durch  cheraifche  Veränderungen  in  der  Lunge  oonipenfirt 
^ürde.  Heidenhain  und  Körner**  th eilen  indeflen  die  wichtige  Beobachtung 
mit,  daß  die  höhere  Temperatur  des  rechten  Ventrikels  von  der  Refpiration 
unabhängig  ift,  und  fchreiben  die  Differenz  zwifehen  beiden  Ventrikeln  einzig 
der  Thatfache  zu,  daß  der  rechte  Ventrikel  den  großen  Abdominaleinge- 
weiden  näher  liegt,  deren  hohe  Temperatur  wir  bereits  erwähnt  haben.  Und 
Cie  weifen  darauf  hin,  daß  die  Abgabe  von  Körperwärme  an  die  Luft  be^ 
reits  vollendet  ift,  ehe  die  infpirirte  Luft  die  Lungenalveolen  erreicht,  während 
die  Wafferverdunftung  hauptfächlich  in  der  Nafe  und  den  Bronchien  ftatt- 
findet. 

Der  Hauptregiilator  ift  jedoch  zweifellos  die  Haut.  Je  mehr  Blut  die 
Haut  durchftrömt,  defto  größer  wird  der  Wärmeverluft  durch  Fortleitimg, 
Ausftrahlung  und  Verdunftung  fein.  Daher  fucht  jede  Wirkung  des  vafo- 
motorifchen  Apparates,  die   eine  Erweiterung  des  Hautgefllßbezirkes  ve^ 


»  S.  Riegel,  Pplüoer'b  Arch.  V  (1872),  p.  661.  —  '  Le^.  de  Physiol  exp,  1865.— 
■  Ueber  die  Temperatuninterfchiede   des  venöfen   und  arteriellen  Blute.    Gießen,  1863. 

—  ♦  Cotnpt.  Rend.  LXII  (1865),  p.  680.  —  *  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiflenfch.  1868,  p.  643. 

—  •  Pflüoers  Arch.  IV  (1871),  p.  658. 
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urfacht  und  dadurch  zu  einem  reichlicheren  Bluizufluß  zur  Haut  führt, 
den  Körper  abzukühlen;  und  umgekehrt  fucht  jede  vafomotorifclie  Thätig- 
keit,  welche  durch  Contraction  der  Hautgeßlße  oder  Dilatation  der  Ein- 
geweidegeföße  einen  fpärlicheren  Zufluß  zur  Haut  und  einen  reichlicheren 
zu  den  Euigeweiden  verurfacht,  den  Körper  zu  erwärmen.  Außerdem 
wirken  die  fpecififchen  Perfpirationsnerven  direct  als  Temperatur-Regulatoren, 
indem  fie  durch  Beförderung  der  Hautfecretion  den  Wärmeverluft  vermehren, 
durch  Einftellung  der  Beförderung  ihn  vermindern.  Die  Wirkung  diefes 
wärmeregulirenden  Apparates  kann  man  gut  bei  Leibesübungen  ftudiren. 
Da  jede  Muskelcontraction  Wärme  bildet,  fo  muß  Körperbewegung  die 
Wärmeproduction  fl^igem ;  indeffen  fteigt  die  Körperwärme  feiten  um  1  ^  C. 
Leibesüoungen  befchleunigen  die  Refpiration  und  erhöhen  den  Wärme- 
verluft durch  die  Lungen.  Da  gleichfalls  die  Circulation  befchleunigt  wird 
und  in  Folge  der  Erweiterung  eine  größere  Menge  Blut  durch  die  Haut 
ftrömt  imd  außerdem  die  Haut  ungehindert  ausdünfliet,  fo  geht  dem  Körper 
eine  große  Menge  von  Wärme  verloren,  welche  die  durch  die  Muskelcon- 
tractionen  bevrirkte  Steigerung  hinreichend  neutralifiren  kaim,  wälirend  der 
durch  den  befchleimigten  Blutzufluß  zu  den  Abdominalorganen  erzeugten 
Steigerung  melir  als  ausreichend  durch  die  inzwifchen  geringere  Zufuhr 
entgegengearbeitet  wird.  Das  Wärmegefühl,  welches  wälirend  der  Leibes- 
übung in  Folge  der  ftärkeren  Füllung  der  Haut  wahrzunehmen  ift,  ift  an 
fich  ein  Zeichen,  daß  eine  regulirende  Abkühlung  vor  fleh  geht.  Auf  ähn- 
liche Weife  hebt  die  Application  äußerer  Wärme  oder  Kälte  vollftändig 
oder  theilweife  ihre  Wirkung  felbft  auf.  Unter  dem  Einflufle  äußerer  Kälte 
ziehen  fich  die  Hautgefaße  zufammen  und  dilatiren  fich  die  Eingeweide- 
gefäße, fo  daß  das  Blut  von  den  kälteren  und  abkülilenden  Regionen  zu 
den  wärmeren  und  wärmebildenden  Organen  abgeleitet  wird.  Diefe  Ver- 
änderung an  Gefäßen  kann  zur  Erklärung  der  Thatfache  verwerthet  werden, 
daß  voMändige  Entblößung  in  kalter  Atmofphäre  oft  eine  Steigerung  der 
Bluttemperatur  herbeiführt,  wie  man  durch  Einführung  eines  Thermometers 
in  den  Mund  beweifen  kann;  doch  ift  möglicher  Weife  der  Effect  zmn 
Tlieil  auch  einer  wirklichen  Erhöhung  der  Wänneproduction  zuzufchreiben. 
Unter  dem  Einttuffe  äußerer  Wärme  andrerfeits  erweitern  fich  die  Haut- 
gefaße, fo  daß  eine  rapide  Wärmeausfcheidung  eintritt ;  und  wenn  die  Ver- 
hältnilTe  dem  Körper  frei  zu  perfpiriren  geftatten  und  der  Schweiß  fogleich 
verdunftet,  kann  die  Körpertemperatur  felbft  in  exceffiv  heißer  Atmofphäre 
annähernd  normal  bleiben.  So  konnten  vor  länger  als  hundert  Jahren 
FoRDYCE  und  Blaoden  ^  fich  migeftrafl  in  einem  Cabinet  aufhalten,  das  auf 
127^  erhitzt  war  und  in  einem  anderen  mit  Behaglichkeit  weilen,  welches 
fo  heiß  war,  daß  ihnen  die  Berührung  der  Metallknöpfe  ihrer  Kleidung 
Schmerz  verui'fachte.  Es  ift  unnöthig,  melu*  Beifpiele  für  die  Temperatur- 
regulirung  durch  Schwankungen  in  der  Wärmeabgabe  zu  geben;  fie  er- 
klären fich  alle  von  felbft. 

Begulirung  durch  Schwankungen  in  der  Production.  Nicht  nur 
durch  Veränderungen  im  Wänneverlufte  wii'd  die  Temperatur  der  warm- 
blütigen Thiere  conltant  erhalten;  auch  Scli wankungen  im  Umfange  der 
Wärmeproduction  bilden  einen  wichtigen  Factor  fowohl  in  der  Erhal- 
tung der  Normaltemperatur,    als   auch  wahrfcheinlich  in   der  Production 


»  Phil  Trans.    1776.   in,  p.  111,  484. 
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abnorm  hoher  oder  niedriger  Temperaturen  in  verfchiedenen  Krankheiten. 
Viele  Beobachtmigen  haben  fchon  längft  die  Phyfiologen  zu  der  Vermuthung 
geführt,  daß  ein  nervöfer  Apparat  e^ftiren  müfle,  durch  welchen  in  der 
Haut  oder  fonftwo  entftehende  afferente  Impulfe  vermitteln  des  Centnil- 
nervenfyftems  efferente  Anftöße  erzeugen  können,  und  deren  Wirkung  fich 
in  einer  Vermehrung  oder  Verminderung  des  Stoffvvechfels  in  den  Muskeln 
oder  anderen  Organen  und  demnach  einer  Erhöhung  oder  Herabfetasung 
der  in  einer  gegebenen  Zeit  im  Körper  gebildeten  Wärme  äußern  muß. 
Die  Exiftenz  dnes  metabolifchen  oder  thermogenen  Nervenapparates,  welcher 
in  vielen  Beziehungen  dem  vafomotorifchen  oder  den  verfchiedenen  fecre- 
torifchen  gleichen  müßte,  ift  an  fich  nicht  unwahrfcheinlich.  Und  wir  be- 
fitzen jetzt  in  gewiffem  Grade  einen  Beweis,  daß  ein  folcher  Mechanismus 
in  der  That  vorhanden  ifl.  Das  warmblütige  Thier  unterfcheidet  fich  vom 
kaltblütigen  dadurch,  daß,  wenn  es  der  Kälte  oder  der  Wärme  ausgefetzt 
wird,  nicht  wie  das  letztere  kälter  oder  wärmer  wird,  fondern,  in  gewiffen 
Grenzen,  feine  Normaltemperatur  behält.  Wenn  fich  die  Temperatur  des 
Warmblüters  während  feines  Aufenthaltes  in  der^Kälte  durch  eine  erhöhte 
Wärmeproduction  und  nicht  einfach  durch  Verminderung  des  Verluftes 
erhielte,  fo  müßten  wir  Anzeichen  einer  Stoffwechfelvermehrung  während 
diefer  Periode  finden.  Es  müßte  unter  diefen  Umftänden  eine  vermelirte 
Production  von  Kohlenlaure  und  vermehrte  Confiunption  von  Sauerftoff 
eintreten,  denn  diefe  Stoffe,  weniger  die  ftickfl^ffhdtigen  Bellandtheile, 
deren  Eigenthümlichkeiten  wir  bereits  früher  als  unfichere  Merkmale  fiir 
den  Stoffwechfel  bezeichnet  haben,  find  als  Symptome  einer  Stoffwechfel- 
flieigerung  oder  —  Herabfetzung  anzufehen.  Nun  aber  haben  PflCger  und 
feine  Schüler  gezeigt,  daß  Aufenthalt  in  der  Kälte  fehr  deutlieh  eine  ver- 
mehrte KohlenlÄureproduction  und  Sauerflöffconfumption  beim  Warmblüter 
(Kaninchen,  Meerfch weinchen)  verur facht,  während  beim  Kaltblüter  (Frofch) 
der  Stoffwechfel,  nach  denfelben  Producten  gefchätzt,  bei  Kälte  herab- 
gefetzt und  bei  Wärme  vermehrt  wird.  Der  Körper  der  letzteren  gleicht 
in  diefer  Hinficht  einer  Mifchung  von  todten  Subftanzen  in  einer  Retorte; 
Wärme  befördert  und  Kälte  verzögert  die  chemifchc  Thätigkeit  in  beiden 
Fällen.  Im  Körper  der  Warmblüter  dagegen  exißirt  ein  Mechanismus, 
welcher  eine  folche  Reaction  "hervorbringt,  daß  die.  chemifche  Thätigkeit 
fogar  bei  Einwirkung  von  Kälte  befördert  wird.  Nach  Pflüger  ift  diefer 
Mechanismus  nervöfer  Natur,  da  Warmblüter,  bei  denen  die  Nerventhätig- 
keit  durch  Curare,  Durchfchneidung  der  Mediüla  oder  fonilwie  aufgehoben 
wurde,  fich  wie  Kaltblüter  gegen  Wärme  und  Kälte  verhalten;  erftere  ver- 
mehrt, letztere  vermindert  ihren  Stoffwechfel. 

So  können  wir  es  als  fefigeftellt  anfehen,  daß  ein  folcher  thermotaxifcher 
nervöfer  Apparat  exifl;irt,  und  man  kann  die  Wichtigkeit  eines  folchen  für 
die  Erklärung  nicht  nur  der  Nonnaltemperatur,  fondem  auch  der  abnormen 
Teniperaturfchwankungen  in  Krankheiten  kaum  überfchätzcn.  Aber  wir 
müflen  noch  Vieles  lernen,  ehe  wir  mit  Sicherheit  von  feiner  wahren  Be- 
fchaffenheit  und  feinen  einzelnen  Verrichtungen  fprechen  können. 

Die  Anficht,  daß  die  Wärmeproduction  im  thierifchen  Körper  durch  einen 
befonderen  Mechanismus  von  nervöfer  Natur  geregelt  wird,  war  längft  walir- 
fcheinlich,  obwohl  viele  von  den  für  fie  erbrachten  BeweLfen  unvollkommen 
und  nicht  entfcheidend  waren.  Die  Folgen  von  Verletzungen  und  Krank- 
heiten des  Nervenfyfl;ems  fchienen  auch  darauf  hinzuweifen.    So  richtete  Bbo- 
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DiE^  fchon  längA  unfere  Aufmerkfamkeit  auf  eine  Temperaturlleigerung  nach  einer 
Rückenmarksverletzung;  in  einer  früheren  Schrift*  hatte  er  fich  eifrig  —  aller- 
dings mit  unzureichenden  Gründen  —  zu  Gunften  einer  directen  Wärme- 
bildung durch  das  Nervenfyftem  ausgefprochen ;  mit  jener  Zeit  hat  man  viele 
klinifche  Fälle,  einerfeits  von  Herabfetzung,  andrerfeits  von  Erhöhung  der 
Temperatur  in  Folge  einer  Verletzung  oder  Erkrankung  des  Rückenmarks  oder 
anderer  Theile  des  Centralnervenfyftems  beobachtet.  Auch  iß  bis  zu  einem 
gewiflen  Grade  ein  Experimental-Beweis  vorhanden.  Tscheschichin  ^  beob- 
achtete bei  Kaninchen  nach  Durchtrennung  des  Rückenmarks  eine  Temperatur- 
herabfetzung ;  aber  nach  Trennung  der  Vereinigungsftelle  von  Medulla  ohlongata 
und  Pons  Varoli  eine  deuthche  Temperaturlleigerung,  während  Naunyn  und 
Quincke*  grade  im  Gegentheil  bei  Hunden  nach  Durchfchneidung  des  Rücken- 
marks zuerll  einen  Abfall,  darauf  aber  eine  Zunahme  der  Temperatur  fanden, 
welche  letztere  um  fo  deutlicher  eintrat,  je  höher  oben  lie  das  Rückenmark 
durchtrennten;  fie  betrug  3  bis  4®.  Sie  erklärten  die  anfänghche  Abnahme 
durch  eine  verftärkte  Wärmeentziehung,  welche  in  Folge  der  bei  der  Durch- 
trennung erzeugten  vafomotorifchen  Paralyfe  und  des  fo  herbeigeführten  ver- 
mehrten Blutzuflufles  zu  den  Hautgefaßen  eintrat;  und  fie  bemerkten,  daß 
der  Abfall  delto  geringer  war,  je  fchneller  das  Thier  nach  der  Operation  mit 
Watte  oder  ähnlichen  fchlechten  Wärmeleitern  umgeben  wurde.  Die  darauf- 
folgende Temperaturlleigerung  fchrieben  Re  einer  wirklich  vermehrten  Wärme- 
production  zu,  welche  mit  der  Zeit  die  durch  vafomotorifche  Paralyfe  erzeugte 
Verluftzunahme  überwog.  Sie  glaubten  fich  für  überzeugt  halten  zu  dürfen, 
daß  die  Steigerung  nicht  auf  einem  bei  der  bloßen  Verwundung  etwa  erzeugten 
Fieber  beruhe,  wie  fpäter  Schroff*  angenommen  hat.  Parinaud^  findet  bei 
Durchfchneidung  des  Rückenmarks  von  Kaninchen  conftant  einen  fortgefetzten 
Temperaturabfall,  befonders  an  den  tieferen  und  deutlicher  in  den  gelähmten 
als  in  den  nichtgelähmten  Körpertheilen.  Tscheschichin  fchrieb  die  von  ihm 
nach  Durchfchneidung  der  Medulla  beobachtete  Temperaturzunahme  der  Auf- 
hebung irgend  eines  Hemmungszuflufles  zu,  wie  er  fonll  von  den  näher  ge- 
legenen Theilen  des  Hirns  auf  das  tiefer  gelegene  thermogene  Centrum  aus- 
geübt werde.  Aber  bei  allen  folchen  Verfuchen  und  Beobachtungen  müflen 
felbftverftändhch  durch  die  von  Seiten  der  vafomotorifchen  Mechanismen  her- 
beigeführten Complicationen  Schwierigkeiten  entliehen,  denn  wir  haben  bereits 
bei  unferer  Befprechung  jenes  Syftems  gefehen,  wie  verwickelt  feine  Thätig- 
keit  ift;  und  das  Studium  einer  ausführlichen  Abhandlung  von  Heidenhain  "^j 
in  welcher  diefer  fcharffinnige  und  forgfältige  Autor  in  einem  befonderen  Falle 
die  Möglichkeit  einer  directen  nervöfen  Regulirung  der  Wärmeerzeugung  be- 
fpricht  und  fchließlich  zu  Gunllen  einer  Erklärung  diefer  Erfcheinungen  durch 
einfachen  vafomotorifchen  Einfluß  verwirft,  zeigt  fehr  klar,  wie  gefährlich  die 
Annahme  einer  fpecififchen  thermogenen  Nervenwirkung  wenigllens  fo  lange 
ift,  als  wir  kein  befler  befriedigendes  Kennzeichen  als  einen  bloßen  Abfall  oder 
Zuwachs  der  Temperatur  diefer  oder  jener  Theüe  befitzen.  Das  einzige  wirklich 
ausreichende  Criterium  außer  directen  calorimetrifchen  Beobachtungen  (welche, 
wie  ynr  gefehen  haben,   mit  den  größten  Schwierigkeiten    verbunden  find)  ift 


»  Med.  Chir.  Trans.  XX  (1837),  p.  119.  -  »  Phil  Trans.  1811,  1812.  —  »  Du  Bois- 
Reymond'b  Arch.  1866,  p.  161.  —  *Dü  Bois-Reymond'b  Arch.  1869,  p.  174,  621.  —  »Wiener 
Sitzungsberichte.  LXXIII  (1876).  —  •  Archives  de  Physiologie.  (II)  IV  (1877),  p.  63,  310. 
—  7  Pflüoeb's  Archiv,  m  (1870),  p.  604;  ibid.  V  (1872),  p.  77. 
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die  Meflung  des  vor  fleh  gehenden  Stofiwechfels  durch  quantitative  Beftimmung 
der  producirten  Kohlenfäure  und  des  confumirten  Sauerftoffs. 

Die-Erfcheinungen  der  Temperaturfteigerung  (Pyrexie)  bei  gewiflen  Krank- 
heiten unterftützen  faft  unabweisbar  die  Annahme  einer  wirklichen  Erhöhung 
der  Wärmeproduction.  Und  während  viele  beiläufige  Merkmale,  wie  z.  B.  die 
Thatfache,  daß  felbft  profufer  Schweiß  nach  Jaborandi  verhältnißmäßig  nur 
wenig  Einfluß  auf  die  hohe  Temperatur  des  Froftftadiimis  beim  Wechfelfieber^ 
hat,  gemeinfam  darauf  hindeuten,  daß  die  Temperaturfteigerung  nicht  nur 
einem  einfachen  Wärmeverlufte  zuzufchreiben  fein  kann  und  keine  entfehieden 
zu  Gunften  einer  folchen  Erklärung  fprechen,  fo  ift  auch  hier,  wie  bei  den 
oben  erwähnten  Experimenten,  eine  directe  Meflung  entweder  der  abgcgel)^nen 
Wärmequantität  oder  des  Stofiwechfels  durch  Beftimmung  der  Kohlenfiiure- 
menge,  die  erzeugt  und  der  Sauerflöffmenge,  die  verbraucht  worden  ift,  er- 
forderlich. Leyden  xmd  Fränkel*  finden  die  Kohlenfäureausfcheidung  beim 
Hunde  während  der  P3Texie  vermehrt;  mid  aller  Wahrfcheinlichkeit  nach 
werden  künftige  Forfchungen  unfere  Kenntnifle  in  diefer  Richtung  fehr  bald 
bereichem. 

Daß  die  Aufrechterhaltung  der  Körpertemperatur  bei  den  warmblütigen 
Säugethieren  während*  eines  Aufenthalts  in  der  Kälte  einem  vermehrten 
Stoffwechfel  zu  verdanken  ift,  beweifen  die  Experimente  von  Colasanti', 
welcher  unter  Pflüger' s  Leitung  fand,  daß  beim  Meerfch weinchen  die  Kälte 
fehr  deutlich  und  regelmäßig  fowohl  die  Kohlenßiureproduction  als  die  Sauer- 
ftoffconfumption  fteigert,  wobei  das  Verhältniß  des  verbrauchten  zu  dem  in 
der  ausgeathmeten  Kohlenlaure  enthaltenen  Sauerftofi'conftant  bleibt.  Sanders- 
EZN  *  hat  fchon  früher  gefunden ,  daß  beim  Kaninchen  die  Production  von 
Kohlenfäure  durch  plötzliche  Einwirkung  von  Kälte  vermehrt  wird,  hingegen 
vermindert  durch  plötzliche  Einwirkung  von  Wärme,  und  Röhrig  und  Zuntz* 
haben  am  Kaninchen  eine  Steigerung  der  Kohleniaureausfcheidung  und  des 
Sauerfl»fiverbrauchs  in  Folge  von  kalten  Bädern  und  in  geringerem  Grade  auch 
von  Salzbädern  beobachtet.  Einen  ftricten  Gegenfatz  zum  Verhalten  des  warm- 
blütigen Meerfchweinchens,  bei  dem  ein  Temperaturabfall  m  den  umgebenden 
Medien  von  30®  C.  den  Stoffwechfel  verdoppelte,  liefert  der  kaltblütige  Frofch, 
bei  welchem  nach  den  Verfuchen  von  Pflüger  und  Schultz®,  welche  die 
früheren  Experimente  von  Marchand  und  Moleschott  wiederholten.  Kälte  die 
metabolifche  Thätigkeit  der  Gewebe  herabfetzt,  während  Wärme  diefelbe  erhöht. 

Die  wahre  Natur  diefes  Stoöw'echfelmechanismus  wurde  durch  die  Ex- 
perimente 'von  Röhrig  und  Zuntz'  ans  Licht  gebracht,  welche  fanden,  daß 
bei  'der  Curarevergiftung  eine  merkhche  Verringerung  des  Stoffwechfels  eintrat, 
wie  die  Kohlenfäureproduction  und  Sauerftoffconfumption  er\\ie8;  diefe  fänken 
auf  die  Hälfte  der  normalen  Werthe  herab.  Gleichzeitig  fiel  die  Körpertempe- 
ratur erheblich;  und  daß  diefer  AbfaU  die  Folge  und  nicht  die  Urfache  der 
Stoffwechfelabnahme  war,  ging  aus  der  Thatfache  her\^or,  daß  der  Stoffwechfel 
andauernd  fchwächer  wurde,  wenn  der  Wärmeverluft  durch  Umwicklungen  des 
Körpers  mit  Watte  verhindert  wurde.  Bei  der  Curarevergiftung  wurde  auch 
durch  kalte  und  andere  Bäder  der  Stoffwechfel  weit  weniger  beeinflußt. 


1  BiNOER,  Lancet  6.  Oct.  1878.  ~  »  Virchow's  Archiv.  Bd.  76,  p.  136;  £  audi  die 
dort  gegebenen  Referate.  —  »  Pplüoer's  Archiv.  XIV  (1877),  p.  92;  —  *  LuBwio'e  Arbeiten. 
1867.  —  6  Pflüger'8  Archiv  IV  (1871),  p.  67.  —  •  Pflüükr's  Archiv.  XIV  (1877),  p.  TS. 
—  ^  Op.  cit  und  ZüNTz.     Pflüger's  Archiv.  XII  (1876),  p.  622. 
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Pflügeb  hat  feitdem  in  einem  ausführlichen  Auflatze ^  gezeigt,  daß  1.  . 
bei  curarifirten  Kaninchen  eine  beträchtliche  Stoffwechfelabnahme  eintritt, 
indem  die  Herabfetzung  der  producirten  Kohlenlaure  37,4  Proc,  und  des  con- 
fumirten  Sauerftoffs  35,2  Proc.  beträgt ;  es  ergab  nämlich,  während  die  normale 
KohleniÜureproduction  auf  570  cc,  die  Sauerftoflfconfumption  auf  673  cc  (per 
Kilo,  per  horam)  fich  belief,  das  curarifirte  Thier  357  cc  Kohlenfäure  und  436  cc 
Sauerfloff,  bei  0^  C.  und  760  mm  Hg.  gemeflen;  2.  daß  beim  curarifirten  Thier 
eine  Temperaturfteigerung  eine  StoffWechfel Vermehrung  herbeiführt  (eine  Zu- 
nahme von  44  cc  SauerftofiVerbrauch  und  81,6  cc  Kohlenlaurebildung,  bei 
l^C,  per  Kilo  und  per  horam  berechnet)  und  eine  Temperaturabnahme  eine 
8tofiwcchfel Verminderung;  3.  daß  die  Ausfchaltung  der  Nerveneinwirkung  durch 
Section  der  Medulla  oblongata  ähnliche  aber  weniger  fchlagende  Refultate  herbei- 
führt, während  4.  beim  normalen  Thier  Kälte,  wie  fchon  früher  bemerkt 
wurde,  eine  Stoffwechfelzunahme  bedingt.  Wenn  trotz  der  Stoffwechfelzunahme 
die  äußere  Kälte  die  Temperatur  des  Thiers  herabfetzt,  fo  muß  fchließlich  die 
Entgegenwirkung  des  Nervenfyftems  gegen  die  direct  hemmende  Wirkung  der 
niederen  Teibperatur  machtlos  und  der  Stofiwechfel  vermindert  werden.  Pflüger 
beobachtete  femer,  daß  beim  curarifirten  Thier  der  Stofiwechfel  nicht  direct 
proportional  der  Temperatur  ift,  fondern  mit  enormer  Gefch windigkeit  Ileigt, 
wenn  die  TemjHjratur  über  ihr  Normalmaß  fich  erhebt.  Die  Kohleniaure- 
production  und  Sauerftoffconfumption  laufen  offenbar  gleichfalls  nicht  genau 
parallel;  mit  einer  Temperaturerhebung  über  den  Normalftand  geht  die 
Kohlenlaurebildung  viel  rafcher  vor  fich  als  der  Kohlenfäureverbrauch,  wäh- 
rend umgekehrt  bei  einem  Sinken  der  Temperatur  unter  das  Normalmaß  die 
KohlenIaurepn)duction  fchneller  als  die  Sauerftoffconfumption  herabgefetzt  wird; 
aber  über  die  letztgenannten  Punkte  find  weitere  und  ausgedehntere  Beobach- 
tungen abzuwarten. 

Die  Erklärung,  welche  man  naturgemäß  an  die  vorfl^henden  Experimente 
und  befonders  an  die  mit  curarifirten  Thieren  angeft^Uten  knüpfen  kann,  ifl; 
die,  daß  äußere  Kälte  als  ein  Reiz  auf  die  Haut  wirkt  und  afferente  Impulfe 
verurfacht,  welche  in  einem  centralen  nervöfen  Apparate,  den  fie  erreichen, 
efierente  Impulfe  hervorrufen,  welche  ihrerfeits  die  Muskeln  treffen,  deren 
StofiÄvechfel  anregen  und  fo  zu  vermehrter  Wärmeproduction  Verankfiung  geben. 

Werden  die  motorifchen  Nerven  durch  Curare  gelähmt,  fo  können  die 
efferenten  Impulfe  nicht  mehr  die  Muskeln  erreichen  und  daher  in  diefen  auch 
keine  Stoffwechfelanregung  bewirken.  Nach  derfelben  Richtung  deuten  die 
Experimente  von  Samuel^,  nach  welchen,  während  Kaninchen  in  normale«! 
Zuftande  die  Einwirkung  felbft  ftrenger  Kälte  ohne  große  Veränderung  ihrer 
Körperwärme  ertragen,  die  letztere  rafch  finkt  und  rafch  Tod  eintritt,  wenn 
die  Hauptmuskeln  des  Körpers  durch  Unterbindung  der  Gefäße  fummtlicher 
4  Extremitäten  oder  durch  Durchfchneidung  ihrer  Hauptnervenftämme  aus  der 
Gefammtthätigkeit  des  Körpers  ausgefchaltet  werden;  die  bei  den  Operationen 
nothwendig  veranlaßten  Wunden  an  fich  haben  einen  nur  ganz  unbedeutenden 
Effect.  Und  wie  wir  durch  frühere  Betrachtungen  wiflen,  haben  wir  die  Mus- 
keln als  die  Hauptwärmequelle  anzufehen. 

Obwohl  bei  obengenannten  Experimenten  die  Abnahme  des  StoffHvechfels 
und  der  Wärmeproduction  mit  der  Abwefenheit  von  Muskelcontractionen  zu- 


»  PPLüoER'e  Archiv  XVm  (1878),  p.  247.  —  «  Ueber  die  Entftehung  der  Eigen- 
wärme etc.    Leipzig,  1876. 
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fammenfiel,  fo  muß  man  doch  nicht  abfolut  nothwendig  vorausfetzen,  daß  das 
Auftreten  von  Contractionen  wefentlich  für  eine  Steigerung  in  der  Wärme- 
produetion  fei.  In  den  Fällen,  wo  der  Stoffwechfel  fogar  beträchtlich  vermehrt 
war,  waren  Muskelcontractionen  (wenigftens  fichtbare),  wenngleich  manchmal, 
doch  nicht  ununterbrochen,  vorhanden.  Und  in  der  That  liegt  a  priori  kein 
Grund  vor,  welcher  pofitiv  der  Hypothefe  widerfprache,  daß  der  Stoffwechfel 
felbft  des  Muskelgewebes  durch  nervöfe  oder  andere  Vermittlung  in  der  Weife 
beherrfcht  wird,  daß  eine  ausgedehnte  Zerftörung  von  Muskelfubftanz,  die  viel 
Wärme  erzeugt,  ftattfinden  kann,  ohne  daß  nothwendig  eine  Contraction  zu 
Stande  kommt.  Wenn  wir  annehmen  dürfen,  daß  die  oontnwtile  Subftanz, 
deren  Stoffwechfel  fo  viel  Wärme  erzeugt,  wenn  er  fleh  in  einer  Contraction 
ausfpricht,  demfelben  Stoffwechfel  in  einer  fo  weit  abweichenden  Weife  unter- 
liegen könnte,  daß  alle  dadurch  frei  werdende  Kraft  die  Form  von  Wärme 
annähme,  fo  würden  dadurch  Schwankungen  in  der  Körpertemperatur,  die  jetzt 
fchwer  zu  erklären  find,  leicht  verftändlich  werden. 

Obgleich  die  Experimente  von  Pflügee  hauptlachlich  nur  auf  den  wärme- 
regulirenden  nervöfen  Apparat  gerichtet  waren,  durch  welchen  äußere  Kälte  zu 
Stoffwechfelvermehrung  führt,  können  wir  doch  recht  wohl  annehmen,  daß 
auch  ein  Complementärapparat  exiftiren  wird,  durch  welchen  der  Stoffwechfel 
herabgefetzt  werden  kann,  alfo  eine  Art  wärmehemmender  Apparat.  Und  dies 
deutet  darauf  hin,  daß  Pyrexie  oder  Fieber  die  Folge  einer  Lähmung  oder  Auf- 
hebung diefes  Mechanismus  iß,  daß  alfo  der  Stoffwechfel  des  Körpers,  fo  zu 
fagen,  in  der  Abwefenheit  eines  dirigirenden  und  zügelnden  nervöfen  Einfluffes 
durchgeht.  Colasanti*  machte  die  intereffante  Beobachtung,  daß  bei  einem 
an  Pyrexie  leidenden  Meerfchweinchen  die  gewöhnliche  Reaction  g^cn  Kälte 
ausblieb. 

Bernard*  glaubte  mit  Beftimmtheit  von  «thermogenen»  oder  «calori- 
fifchen»  und  «frigorififchen»  Nerven,  analog  den  vafo-dilatatorifchen  und  vafo- 
conftrictorifchen,  fprechen  zu  dürfen.  Er  giebt  an^,  daß  nach  Durchfchneidung 
des  einen  Halsfympathicus  die  Temperatur  des  Ohrs  an  der  operirten  Seite 
zu  einer  Zeit,  da  die  erhöhte  Gefaßinjection  fchon  faft  verfchwunden  war,  be- 
trächtlich höher  blieb,  als  auf  der  anderen  Seite,  woraus  hervorgeht,  daß  die 
Temperatur  nicht  nur  von  der  Gefäßfüllung  abhängig  fein  kann;  und  Knock* 
befl)ätigt  dies.  Bernard*  hat  auch  nach  Durchfchneidung  eines  Sympathicus 
am  Hälfe  beobachtet,  daß  eine  Reizung  des  centralen  Nervenendes  des  durch- 
fchnittenen  N.  auricularis,  welche  ftark  genug  ift,  um  Schmerz  zu  erzeugen, 
an  der  Seite,  an  welcher  der  Sympathicus  intact  war,  eine  Herabfetzung  (um 
2°  C.)  der  Temperatur  des  Ohrs  ohne  irgend  welche  Erblaflüng  herbeiführte, 
während  an  der  Seite,  an  welcher  der  Sympathicus  durchfchnitten  war,  gleich- 
zeitig eine  Temperaturerhöhung  zu  beobachten  war.  Das  heißt :  das  Schmerz- 
gefühl gab  durch  Reflexwirkung,  vermitteln  des  intacten  Sympathicusganglionp, 
Veranlaffung  zu  einer  Temperaturherabfetzung  am  Ohr,  ohne  daß  irgend  eine 
Gefäßveränderung  eintrat,  und  migeachtet  einer  Temperaturerhöhung  an  anderen 
KörperftcUen.  Ferner  fand  er,  wie  vor  ihm  Ludwig  und  Spiess  (p.  402)  ge- 
zeigt hatten,  daß  Reizung  der  Chorda  tympani  eine  Temperaturerhöhung  in  der 
Glandula  submaxillaris  verurüacht,  welche  fich  auch,  obwohl  in  geringerem  Grade, 


'  Op.  dt.  —  >  Chaleur  animale^  1876.  —  *  Op.  cit,  p.  283.  —  *  Citirt  von  Berkard, 
op.  cit.  Die  Beobachtungen  von  Goltz,  f.  p.  185,  über  den  Fuß  des  Hundes  würden  be- 
weifen,  daß  das  wenigftens  fttr  den  N.  ischiadktis  nicht  gilt.  —  *  Op.  cit,  p.  296. 
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nach  Durchfchneidung  aller  Gefäße  oder  Unterhindung  aller  Venen  zu  heoh- 
achten  ift.  Andrerfeits  fah  er  hei  Reizung  des  Sympathicus  einen  Temperatur- 
ahfall,  der  fogar  noch  nach  Durchfchneidung  der  Gefäße  oder  Ligatur  der  Venen 
erkennbar  war.  Wenn  man  beweifen  könnte,  daß  bei  Reizung  des  Sympathicus 
eine  der  von  Ludwig  und  Spiess  beobachteten  Erhöhung  entfprechende  Tem- 
peraturabnahme eintritt,  fo  würde  Bernard's  Anficht,  daß  der  Sympathicus 
ein  Abkühlungsnerv  (frigorifique)  par  exceUence  fei,  während  die  Cerebrofpinal- 
ner\*en  fämmtliche  wärmebildenden  (calorifique)  Fafem  enthalten,  eine  fchla- 
gende  Beftätigung  finden.  Al^er  diefe  BERNARD'fchen  Experimente  bedürfen 
einer  Wiederholung,  und  Heidenhain's *  Beobachtungen  deuten,  fo  weit  fie 
gehen,  eher  auf  eine  fch wache  Zunahme  als  eine  Abnahme  der  Temperatur 
bei  Sympathicusreizung  hin. 

Durch  Regulirungsvorrichtungen  diefer  Art  wird  die  Temperatur  des 
Warmblüters  in  fehr  engen  Grenzen  gehalten.  Im  gefunden  Zuftande 
fch  wankt  die  Körperwärme  des  Menfchen  zwifchen  36^  und  38^  (engere 
Grenzen:  36,25<^  und  37,5 *»)  in  der  Achfeihöhle.  Im  Munde  ift  der  Stand 
des  Thermometers  etwas  höher  (0,25®  bis  1®);  und  im  Rectum  ift  er  noch 
höher  (circa  0,9®  C.)  als  im  Munde.  Die  Temperatur  von  Säuglingen  und 
Kindern  ift  etwas  höher  und  Schwankungen  viel  mehr  unterworfen  als  bei 
Erwachfenen,  und  nach  dem  40.  Lebensjahre  ift  die  normale,  durchfchnitt- 
liche  Maxiraaltemperatur  etwas  niedriger  als  vor  diefer  Altersftufe.  Eine, 
von  der  Nahrung  und  anderen  Umftänden  unabhängige,  tägliche  Schw^an- 
kung,  deren  Maximum  zwifchen  9  Uhr  früh  und  6  Uhr  Abends,  imd  deren 
Minimum  zwifchen  11  Uhr  Vormittags  und  3  Uhr  Nachmittags  fallt,  hat 
man  gleichfalls  beobachtet*.  Mahlzeiten  verurfachen  bisweilen  eine  geringe 
Zunahme,  zuweilen  eine  geringe  Abnahme,  je  nach  der  Nahrung;  Alkohol 
fcheint  ftets  einen  Abfall  herbeizuführen.  Leibesübungen  und  Schwan- 
kungen der  äußeren  Temperatur  in  den  gewöhnlichen  Grenzen  erzeugen 
Dank  den  oben  angefülirten  Compenfationsvorrichtungen  fehr  geringe  Ver- 
ändenmgen;  die  Zimahme  felbft  bei  ftarken  Körperbewegungen  erreicht 
nicht  1®  C. ;  wird  bis  ziur  Erfchöpfung  Arbeit  geleifl;et,  fo  kann  eine  Ab- 
nahme der.  Temperatur  beobachtet  werden.  Beim  Uebergang  aus  fehr  kalten 
zu  fehr  warmen  Regionen  tritt  eine  Schwankung  von  weniger  als  1  ®  C. 
ein;  die  Körperwärme  der  Tropenbewohner  ift  diefelbe,  wie  die  der  Be- 
wohner arctifcher  Gegenden. 

Wenn  äußere  Kälte  oder  Wärme  gewiffe  Grenzen  überfchreitet,  oder 
wenn  während  des  Einfluffes  diefer  Agentien  die  Regulirungsvorrichtungen 
Schaden  erleiden,  fo  kann  die  Körperwärme  erniedrigt  oder  erhöht  werden, 
bis  Tod  eintritt.  Wenn  die  applicirte  Kälte  oder  Wärme  nicht  fehr  be- 
trächtlich ift,  wie  in  kalten  und  warmen  Bädern,  fo  wird,  vne  man  be- 
merkt hat,  die  Temperatur  leichter  durch  Wärme  erhöht  als  durch  Kälte 
herabgefetzt.  Tod  durch  extreme  Kälte  erfolgt  durch  eine  Depreffion  der 
Thätigkeit  fämmtlicher  Gew^ebe,  befonders  der  Nerven;  Afphyxie  entfteht 
bei  Thieren,  wenn  der  Abfall  fehr  rapid  eintritt.  Junge  Hunde  können 
fich  erholen,  wenn  die  Temperatur  im  Rectum  fchon  um  4  oder  5^  ge- 
fallen war,  und  Säugethiere,  welche  Winterfchlaf  halten,  laflen  fich  unge- 
flraft  faft  bis  zum  Gefrierpunkt   abkühlen.     Nach  Horvath'  tritt,    wenn 


» Breslauer  Studien  (1868).  IV.  —  «Ringer,  Proc.  Roy.  Soc.  XVII,  p.  287.  Ibid.  XXVI 
(1877),  p.  186.  —  •»  Centralbl.  f.  d.  med.  WilTenfch.     1871,  p.  613. 
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man  ein  Säugethier  in  der  Weife  äußerer  Wärme  ausfetzt,  daß  eine  Stei- 
gerung der  Körpertemperatur  erfolgt,  der  Tod  bei  einer  Erhöhung  um  6^ 
oder  7®  C.  über  der  Normaltemperatur  ein;  und  Bernard ^  Hellt  die  tödt- 
liehe  Körpei-tempcratur  für  ein  Säugethier  auf  etwa  46^  feil.  Die  eigent- 
liche Todesurfache  ift  bisher  nicht  hinreichend  aufgeklärt;  ße  kann  nicht, 
wie  Bern  ARD  meint,  der  Todtenßarre,  welche  die  Muskeln  beftlllt,  zuzu- 
fchreiben  fein,  denn  Thiere  gehen  häutig  vor  deren  Eintritt  zu  Grunde. 
Eine  hohe  Temperatur  macht  den  Herzfchlag  unregelmäßig  und  hebt  ihn 
fchließUch  auf,  aber  wahrfcheinUch  werden  auch  andere  Gewebe  alterirt, 
fo  daß  der  Tod  nicht  auf  das  Aufhören  des  Herzfclilags  allein  zu  beziehen 
ift.  Eine  der  ausgeprägtcften  Erfcheinungen  beim  Verhungern  ift  die  Tem- 
peraturabnahme, welche  in  den  letzten  Lebenstagen  fehr  rafch  wird.  In 
der  That  ift  die  niedrige  Körpertemperatur  ein  wichtiger  Factor  beim  Ab- 
fterben,  denn  das  Leben  kann  durch  Einhüllungen  eines  verhungernden 
Thieres  in  einen  fchlechten  Leiter,  wodurch  alfo  Körperwärme  erfpart  wird', 
verlängert  werden. 

5.  Einfluß  des  NervenryUems  auf  die  Ernälirnng. 

In  den  frülieren  Abfchnitten  haben  wir  mehr  als  einmal  auf  die  Mög- 
Uchkeit  hindeuten  muffen,  daß  das  Nervenfyftem  die  Stoffwechfelthätigkeit 
des  Körpers,  abgefehen  von  Initations-,  Contractions-  oder  Secretionserfchei- 
nungen,  direct  beeinfluffen  könne.  So  find  die  Erfcheinungen  des  Diabe- 
tes, vorläufig  wenigftens,  nicht  anders  als  durch  vafomotorifche  Einwir- 
kungen befriedigend  zu  erklären,  und  die  Wärmeproduction  fteht,  wie  wir 
gefehen  haben,  gleichfalls  unter  fpecieller  Leitung  des  Nervenfyft/enis.  Bei 
der  Befprechung  der  Speicheldrüfen  erw^ähnten  wir  die  auffallende  That- 
fache,  daß,  nachdem  filmmthche  zur  Drüfe  führende  Nerven  durchfclmitten 
find  und  eine  «paralytifche»  Secretion  eingetreten  ift,  das  Gewebe  der  Drüfe 
fchüeßUch  degenerirt.  Diefes  Ergebniß  unterfcheidet  üch  von  der  Ver- 
ödung eines  Muskels,  welche  auf  die  Durchtrennung  eines  Nerven  erfolgt, 
weil  letztere,  theüweife  wenigftens,  durch  die  Thatfache  zu  erklären  ift, 
daß  der  Muskel  nicht  länger  functionirt;  und  in  der  That  läßt  fich  durch 
Befchäftigung  des  Muskels,  z.  B.  mit  Hülfe  zeitweife  auf  ihn  gerichteter 
galvanifcher  Reize,  die  Atrophie  hintanhalten  oder  felbft  vermeiden.  Aber 
die  Speicheldrüfe  functionirt  im  fraglichen  Falle,  fie  fecernirt  weiter;  nichts- 
deftoweniger  wird  in  Ermangelimg  ihrer  gewohnten  nervöfen  Leitung  ihre 
Ernährung  alterirt.  Wir  dürfen  nicht  fagen,  daß  in  diefem  Falle  die  Er- 
nährung der  Speichelzellen  direct  von  dem  Nervenfyftem  abhängig  ift,  weU 
alle  biologifchen  Erfahrungen  lehren,  daß  Wachsthum,  Wiederlierftellung 
und  Wiedererzeugung  von  Protoplasma  ganz  unabhängig  von  einem  Ner- 
venfyftem vor  fich  gehen  können  und  die  Ernälu'ung  des  Nervenfyftems 
felbft  nicht  von  feiner  eigenen  Wirkung  abhängig  fein  kann;  aber  wir 
können  annehmen,  daß  die  Ernährung  der  Speichelzelle  im  complicirten 
thierifchen  Körper  fo  fehr  darauf  eingerichtet  ift,  den  beftändig  wieder- 
kehrenden Einflüffen  des  Nervenfyftems  zu  begegnen,  daß  wenn  diefe  ihr 
dauernd  entzogen  werden,  fie  aus  dem  Gleichgewicht  gebracht  wird;  ihre 


*  Leq.   8ur   1a   chaleur  animale^   1876.   —  •  CnosaAT,   Rech.    exp.   sur    Vinaniiion. 
Paris,  1843. 
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Molecularvorgänge  gehen,  fo  zu  fagen,  durch,  da  ihnen  der  Zaum  abgenom- 
men worden  ift.  Und  wir  dürfen  erwarten,  daß  ähnliche  Fälle  vorkommen 
können,  in  denen  die  Ernährung  nach  der  Entfernung  gewohnter  nervöfer 
BeeinfluITung  abnorm  würde.  Solche  Fälle  find  in  der  That  nicht  unge- 
wöhnlich; der  bekanntelle  ill  vielleicht  der  fchnelle  Eintritt  von  Decubitus 
in  Folge  von  \^erletzungen  oder  Krankheiten  des  Rückenmarks  oder  Hirns. 
Und  es  giebt  viele  pathologifche  Erfcheinungen,  vor  allem  die  Entzündung 
felbft,  welche  nur  durch  die  Annahme  einer  nervöfen  Einwirkung  zu  er- 
klären find.  In  allen  diefen  Fällen  giebt  es  indeffen  manche  Nebenum- 
ftände,  welche  wir  berückfichtigen  müflen,  ehe  \^ir  uns  für  berechtigt  hal- 
ten dürfen,  von  einem  directen  Emfluß  des  Nervenfyftems  auf  die  Ernäh- 
rung, von  einer  fpecififchen  Wirkung  fogenannter  «tropifcher»  Nerven  zu 
fprechen.  Vielleicht  ift  der  am  heften  bekannte  Fall  der  des  Zufammen- 
hangs  der  Ernährung,  des  Auges  und  Gefichtes  mit  dem  Trigeminus.  Wenn 
man  bei  einem  Kaninchen  den  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  durch- 
fchneidet,  fo  geht  die  Empfindung  in  jenen  Theilen  des  Gefichtes  verloren, 
deren  fenßbler  Nerv  der  Trigeminus  ift.  Sehr  bald,  innerhalb  24  Stunden, 
wird  die  Cornea  trübe,  und  dies  ift  der  Vorbote  einer  Entzündung,  welche 
das  ganze  Auge  befallen  und  in  voUflÄndiger  Zerfl^rung  desfelben  enden 
kann.  Gleichzeitig  entzünden  fich  die  Nafenhöhlen  derfelben  Seite,  und 
fehr  häufig  erfcheinen  Gefchwüre  an  den  Lippen  und  am  Zahnfleifch.  Be- 
denken wir  die  zarte  Structiir  des  Auges  und  den  forgfUltigen  Schutz  durch 
den  Lid-  und  Thränenapparat,  fo  müflen  wir  vermuthen,  daß  die  fragliche 
Entzündung  einfach  Folge  der  Reizung  durch  Staub  und  andere  Fremd- 
körper fein  muß,  denen  nach  Zerft-örung  des  entfprechenden  Nerven  das 
nicht  mehr  durch  das  Gefühl  geleitete  und  gefchützte  Auge  ausgefetzt 
wurde.  Und  ebenfo  könnten  die  Gefchwüre  auf  den  Lippen  und  dem  Zahn- 
fleifch als  bei  ihrer  Gefühllofigkeit  von  den  Zähnen  gefetzte  Verletzungen 
angefehen  werden.  Und  Snellen  fand,  daß  man  die  Augenentzündung 
fehr  verringern  oder  felbft  verhindern  kann,  wenn  man  das  Organ  forg- 
ikltig  bedeckt  und  auf  jede  Weife  vor  reizenden  Einflüflen  von  Fremd- 
körpeni  fchützt.  Andere  Beobachter  hingegen  haben  trotz  aller  Mühe  die 
Entzündung  nicht  verhindern  können.  Obwohl  diefes  negative  Refultat 
an  fich  kein  fchlagendes  Argument  ift,  kann  die  Frage  vorläufig  doch  noch 
nicht  als  ganz  aufgeklärt  betrachtet  werden. 

SiNTTZEN  fand,  daß  nach  Entfernung  des  erften  Cervicalganglions  die  ent- 
zündlichen Einwirkungen  einer  Trigeminusdurchfchneidung  fehr  vermindert 
waren;  feine  Erklärung,  daß  die  Gewebe  des  Gefichts  nach  der  Entfernung 
jenes  Ganglions  weniger  reizbar  waren,  fcheint  indeflen  kaum  befriedigend  zu 
fein.  Nach  Merkel^  hängen  die  Entzündungserfcheinungen  von  einer  befon- 
deren  Portion  des  durchfchnittenen  Nerven  ab;  er  conflatirt,  daß  wenn  nur 
ein  gewifler  Strang  längs  dem  inneren  Rande  des  Nerven  durchfchnitten  ^ird, 
keine  Anäfthefie,  weder  an  der  Cornea,  noch  an  anderen  Gefichtstheilen,  wohl 
aber  die  gewöhnliche  Entzündung  eintritt;  wenn  andrerfeits  der  ganze  Nerv 
mit  Ausnahme  jenes  Stranges  forgfdltig  getrennt  wird,  keine  Entzündung,  wohl 
aber  Anäfthefie  eintritt.  Merkel  verfolgte  die  Fafem,  welche  den  inneren 
Rand  bilden,  bis  zu  einem  tiefen  Urfprung,   der  von  jenem  des  übrigen  Ner- 


^  Unterfuch.  aus  dem  Anat.  Inilitat  zu  Roflock.  p.  1. 


414  Der  StoflFwechfel  im  Körper.  ü.  5. 

ven  verfchieden  war.  Wenn  diefe  Refultate  bellätigt  werden  foUten,  fo  müßte 
der  Trigeminus  «trophifche»  Fafern  fuhren. 

Bei  Säugethieren  führt  Durchfchneidung  beider  Vagi  eine  tödtliche  Pneu- 
monie (Lungenentzündung)  herbei.  Man  hat  dies  als  ein  Beifpiel  der  trophi- 
fchen  Wirkung  gewifler  Vagusfafem  auf  das  Lungengewebe  verwerthen  wollen; 
aber  die  wahre  Erklärung  fcheint  die  zu  fein,  daß  in  Folge  einer  durch  die 
Vagußtrennung  bewirkten  Paralyfe  des  Oefophagus  und  Larynx  im  Rachen  an- 
gehäufte Speifetheile  in  die  Luftwege  gelangen  und  die  Pneumonie  erzeugen*. 
Bei  Vögeln  folgt  der  Tod  manchmal  an  Pneumonie,  al^er  häufiger  an  Inani- 
tion,  da  die  Speife  nicht  in  den  Magen  gelangen  kann.  Die  unmittelbare 
Todesurfache  iß  indeflen,  in  vielen  Fällen  wenigftens,  eine  Herzparalyfe,  und 
nach  Eichhorst*  lauen  die  hiliologifchen  Veränderungen  (Fettdegeneration) 
am  Herzmuskel  auf  eine  trophifche  Einwirkung  des  Vagus  auf  das  Herzge- 
webe fchließen;  er  findet  auch  ähnliche  Veränderungen  beim  Kaninchenherzen. 
Indeflen  muß  der  Gegenftand  noch  weiter  unterfucht  werden. 

Solche  Fälle,  in  denen  Nerven  auch  nur  eine  zweifelhaft  trophifche 
Wirkungsweife  zeigen,  find  feiten;  indeflen  fcheint  kein  Grund  vorzuliegen, 
weshalb  grade  der  Tri^minus  oder  der  Vagus  trophifche  Fafern  enthalieu 
follte.  Wenn  mau  den  Kchiadicus  des  Frofches  durchfchneidet,  zeigen  üch 
keine  nutritiven  Veränderungen  außer  jenen,  die  als  Folge  der  Functions- 
einbüße  aufgefaßt  werden  dürfen;  und  in  der  That  laflen  fich  die  meiilen 
Wirkungen  auf  das  Waclisthum  und  die  Eniälming,  welche  von  Nerven- 
durchfchneidungen  oder  Lähmungen  herrühren,  auf  den  Mangel  der  ge- 
wohnten Thätigkeit  beziehen,  der  in  einigen  Fällen  von  einer  Beeinträcliti- 
gung  der  Blutzufuhr  begleitet  ift.  Nichtsdeftoweniger  fprechen  die  zahl- 
reichen Krankheitserfcheinungen  in  Verbindung  mit  den  oben  erwähnten 
Thatfaciien  mehr  zu  Gmillen  der  Anficht,  daß  ein  melir  oder  minder  directer 
Einfluß  des  Nervenfyfl;ems  auf  metabolifche  Gewebe  und  fo  auf  die  Ernäh- 
rung fich  durch  künftige  Forfchungen  feflifl^llen  laflen  wird. 

Der  Einfluß,  welchen  die  Retina  treffende  Lichtflirahlen  auf  den  Stoff- 
wechfel  des  Körpers  auszuüben  fcheinen,  können  als  Illuftration  der  foeben 
gemachten  Angabe  angeführt  werden*. 

Unter  den  pathologifchen  Thatiachen,  welche  man  als  Andeutungen  einer 
trophifchen  Wirkung  aufführen  kann,  ift  das  Auftreten  gewifler  Ausfchläge« 
wie  Liehen,  Zona,  Ecthyma  etc.  bei  verfchiedenen  Spinal-  oder  Cerebral- 
erkrankungen,  oft,  ^vie  bei  den  die  hinteren  Homer  betreffenden  Kmnkheiten, 
von  intermittirenden  Schmerzen  begleitet,  zu  nennen;  femer  die  fchnelle  und 
eigenthümliche  Degeneration  und  Contractionsunfahigkeit  der  Skeletmuskelu 
bei  gewiflen  Rückenmarksaffectionen,  wenn  die  Veränderungen  in  den  Muskeln 
rapider  vor  fich  gehen  und  tiefer  greifen  als  bei  den  Ner\'en;  der  acute  Decu- 
bitus bei  Himapoplexie;  einige  Fälle  von  Blafenleiden  bei  Hirn-  oder  Rücken- 
markskrankheiten oder  Verletzungen;  die  nach  Contufionen  fchneller  ab* 
nach  Nervenfectionen  eintretende  Atrophie  und  Einbuße  an  Beweglichkeit 
der  Muskeln;  und  die  Allgemeinerfcheinungen  und  fpeciell  die  Topographie 
der  Eruption  einer  ganzen  Anzahl    von  Hautkrankheiten.     Der  pathologifche 


*  Vgl.  Steiner,  Arch.  f.  Anat.  und  Phyßol.  1878,  p.  218  und  die  dort  gegebenen 
Referate.  —  '  Die  troph.  Beziehungen  der  N.  vctgi  zum  Herzmuskel.  Berlin,  1879.  Vgl, 
auch  Zander,  Pflüger's  Arch.  XIX  (1879),  p.  263.  —  «  \^\.  Pflüoer  und  v.  Platkn, 
PFLüGERsArch.  XI,(1875)p.  263,  272.  Fubini  in Moleschott'b  Unterfuch.  XI(1876X  p.  488. 
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Beweis  einer  « trophifchen »  Einwirkung  bildet,  obwohl  indirect,  durch  feine 
Reichhaltigkeit  einen  flricten  Gegenfatz  zu  den  fpärlichen  und  unficheren  An- 
gaben der  Experimentalunterfuchung. 

6.  Diätetik. 

Wir  können  die  Hauptrefultate  aus  den  vorhergehenden  Kapiteln  etwa 
in  folgender  Weife  zufammenfaffen.  Obwohl  der  Körper,  wie  die  Nalu'ung, 
aus  Proteiden,  Fetten  und  Kohlehydraten  befteht,  fo  ift  doch  die  Umwandlung 
des  einen  in  den  anderen  keine  directe;  die  AfßmUation  geht  nicht  in  der 
Weife  vor  fich,  daß  die  Proteide  der  Nahrung  filmmthch  zu  den  Proteiden 
des  Körpers,  die  Fette  der  Nahrung  zu  den  Fetten  des  Körpers  und  die 
Stärke  und  der  Zucker  der  Nahrung  zum  Glycogen ,  Dextrin  uild  Zucker 
des  Körpers  werden.  Wir  können  auch  nicht  einmal  fagen,  daß  die  ftick- 
ßofflofe  Nahrung  ausfchließlich  die  ftickßofiflofen  Beftandtheile  des  Körpers 
liefert,  während  die  ftickftoffhaltige  Nahrung  die  einzige  Quelle  ftickftoff- 
haltiger  Gewebe  ift.  Wir  haben  gefehen,  daß  imter  allen  Umftänden  eine 
gewiffe  Quantität  von  Nahrungsproteid  unmittelbar  wahrfcheinlich  noch  im 
Darmkanal  umgewandelt  wird^  und  daß  nach  einem  Ueberfchuß  von  Pro- 
teidnahrung  eine  Luxusconfumption  zu  einer  Fettanhäufung  im*  Körper 
führt.  Andrerfeits  finden  wir,  daß  ein  großer  Theil  der  Kohlenfilure  der 
Auswurfßoffe  von  dem  Stoffwechfel  ftickfloflffreier  Gewebe,  wie  des  Muskels, 
herrührt;  und  wir  lernten  den  Umftand  kennen,  daß  die  durch  die  Muskel- 
thätigkeit  frei  gewordene  lebendige  Kraft  weit  größer  fein  kann,  als  daß 
fie  von  dem  in  der  Nahrung  aufgenommenen  Proteid  geliefert  werden  könnte, 
und  daß  deshalb  die  ftickftofffreien  Factoren  des  Stoffwechfels,  durch  welche 
die  Kraft  frei  wurde,  fchließlich  ,von  ftickftofflofer  Nahrung  herrülu'en 
muffen.  Wir  find  im  Beßtze  eines  voUftändig  ausreichenden  Beweifes,  daß 
die  verfchiedenen  Nahrungsmittel  mehr  oder  weniger  verwandelt  und  ihre 
Elemente  mehr  oder  weniger  neugeordnet  und  gemifcht  werden,  ehe  fie  als 
Beftandtheile  der  körperlichen  Gewebe  erfcheinen. 

Wir  haben  gefehen,  daß  die  Oxydationen  des  Körpers,  wie  z.  B.  beim 
Muskel,  einen  eigenthümlichen  Charakter  befitzen  und  durch  die  Gewebe 
felbft  ausgeführt  werden.  Während  wir  vorläufig  kaum  berechtigt  fein 
dürften,  in  Abrede  zu  fl^llen,  daß  überhaupt  Oxydationen  im  Blutplasma 
ftattfinden,  fo  muffen  folche  doch,  wenn  fie  vorkommen,  im  Vergleich  mit 
den  in  den  Geweben  vollzogenen  fehr  unbedeutend  fein.  Wir  könnten 
vielleicht  fagen,  daß  nur  ein  Körper,  nämlich  die  Milchlaure,  als  eine  direct 
im  Blut  felbft  oxydirte  SubflÄiiz  erfcheint;  und  felbft  mit  Rückficht  auf  diefe  Er- 
fcheinung  giebt  es  ebenfo viele  Gründe,  welche  gegen  eine  folche  Oxydation,  wie 
für  diefelbe  fprechen.  Die  große  Maffe  von  Verbrennungsproceffen  des  Kör- 
pers ift  von  indirecter  Art,  durch  die  Thätigkeit  der  verfclüedenen  Gewebe 
beftimmt.  Das  Blut  dient  als  ein  Sauerftoffiträger  für  die  Gewebe;  und  es 
ift  nicht  felbft  ein  fo  hervorragender  Sitz  der  Verbrennimg,  wie  man  früher 
dachte.  Das  Streben  aller  neueren  Unterfuchungen  ift  es,  zu  zeigen,  daß 
der  Körper  weder  als  Ganzes  noch  im  Einzelnen  mit  einem  Verbrennungs- 
ofen für  verbrennbare  Nahrungsftoffe  verglichen  werden  darf.  Ln  Gegen- 
theil,  wir  werden  mehr  und  mehr  zu  der  Erklärung  getrieben,  daß  alle  in 
das  Blut  abforbirte  Nahrung  zu  Gewebe  werden  muß,  ehe  fie  Ausfchei- 
dungsproduct  werden  kann  und  zum  Ausfcheidungsproduct  niM*  durch  einen 
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Gewebeftoffwechfel  wird.  Wenn  wir  fagen,  «zu  Gewebe  werden»,  fo  müflen 
wir  es  vorläufig  ganz  unentfehiedcn  laden,  wie  weit  der  couXlante  Stoff- 
weehfel,  den  diefe  Anficht  vorausfetzt,  die  Structurelemente  der  höher  or- 
ganifirten  Gewebe  betrifll ;  es  fiieht  xms  indeffen  ganz  frei,  uns  vonmßelleu, 
daß  z.  B.  im  Muskel  ein  Gerüfl;  von  ftabilerem  Materiale  befteht,  welches 
der  Muskelfafer  ihre  hiflx)logifchen  Eigenfchaflen  verleiht  und  einen  ver- 
hältnißmäßig  geringen  und  langfamen  Stoffwechfel  eingeht,  während  die 
vom  Muskel  geleifl^te  Kraft  auf  Koflien  veränderlicherer  Moleküle  geliefert 
wird,  welche,  fo  zu  fagen,  die  Zwifchenräume  zwifchen  jenem  dauerhafteren 
Geriüle  ausfüllen  und  deren  Stoffwechfel  allein  beträchtlich  und  rapid  iß. 

Der  charakteriflifche  Zug  der  Proteüdnahrung  ifli,  daß  ße  die  oxydative, 
metabolifche  Thätigkeit  der  Gewebe  verflÄrkt,  indem  fie  zu  einem  rapiden 
Verbrauoke  nicht  allein  ihrer  eignen  Beflandtheile,  fondern  auch  ftickfi;off- 
lofer  Nahrungsfl»ffe  führt.  Wo  daher  eine  rapide  Erneuerung  der  Gewebe 
verlangt  wird,  muß  wohl  ein  Ueberfchuß  an  Protejdnahrimg  erforderlich  fein. 
Aber  wir  müfllen  uns  erinnern,  daß  bei  der  wahren  Natur  ihrer  rapiden 
Umwandlung  die  Protei'dnahrung  hmneigen  wird,  den  Körper  mit  fogenannten 
Extractivflöffen,  d.  h.  mit  ftickfloffhaltigen,  cryftallinifchen  Körpern  zu  be- 
laden. Inwieweit  diefelben  dem  Körper  von  Nutzen  find,  und  welche 
Rolle  fie  fpielen,  ifl;  uns  bis  jetzt  unbekannt.  Daß  fie  euiigen  Nutzen  haben 
muffen,  geht  aus  der  wohlthätigen  Wirkung  des  Fleifchexti*acts,  wenn  es 
in  Verbindung  mit  fticldlofflofem  Material  als  Nahrungsmittel  verwandt 
wird,  hervor,  obwolil  möglicher  Weife  der  diätetifche  Werth  diefes  Präpa- 
rats in  dem  geringen  Gehalt  an  nichtcryflaUinifchen  Extractivftoffen  liegen 
mag.  Daß  diefe  fticldloffhaltigen  Producte,  fofern  fie  im  Ueberfchuß  vor- 
handen find,  fehr  verderblich  wirken  können,  zeigt  das  Wenige,  das  wir 
über  den  Zufammenhang  zwifchen  den  Symptomen  der  Gicht  und  der  An- 
wefenheit  von  Hamfiiure  mOen.  Ein  reichliches  Mahl  von  Proteidftoffen 
muß  den  Körper  aufs  Aeußerflie  in  Anfpruch  nelunen,  um  die  ftickfl»ff- 
haltigen  cryfliallinifchen  Köiper,  welche  aus  der  Luxusconfumption  im  Darm- 
kanal oder  in  der  Leber  entfliehen,  zu  befeitigen  oder  unterzubringen. 

Ein  Werth  der  Fette  und  Kohlehydrate  liegt  darin,  daß  fie  Kraftquellen 
find,  indem  mehr  als  drei  Viertel  des  normalen  Einkommens  an  Spannkraft 
von  ihnen  herrühren  (p.  395);  auch  find  fie,  wie  wir  gefehen  haben,  letzte 
Quellen  fowohl  von  Muskelkraft  als  von  Wärme.  Aber  ihr  Hauptcharak- 
terifliicum  ül,  daß  fie  nicht,  wie  die  Prote'idnahrung,  die  Stoffwechfelthätigkeit 
des  Körpers  anregen.  Daher  können  fie  in  weit  größerer  Ausdehnung  als 
die  Proteidkörper  im  Körper  zurückbehalten  und  verhältnißmäßig  leicht  auf- 
geflaut werden.  Die  verdauten  Beflandtheile  der  Kohlehydrate  und  Fette, 
welche  das  Protoplasma  des  Fettgewebes  zu  bilden  befl;immt  find,  werden 
ein  TheÜ  einer  Subflianz,  welche  ihren  Stoffwechfel  ohne  explofive  Abgabe 
von  Kraft  vollführen  und  daher,  fl;att  Körper,  welche  fofort  ausgefchieden 
werden  müßten,  zu  bilden,  ihre  Umwandlungsproducte  in  Form  von  fchein- 
bar  wenigem,  aber,  me  wir  gefehen  haben,  in  Wirklichkeit  bedeutend  ver- 
ändertem Fett  abfetzen  kann.  Auf  diefe  Weife  wird  die  fl^ickllofiTreie 
Nahrung  von  heute  für  zukünftige  und  fogar  weit  entfernte  Bedürfnißfölle 
verfügbar  gemacht. 

Bei  Vergleichung  der  Kohlehydi'ate  und  Fette  können  wir  nur  auf  die 
größere  Summe  von  Spannkraft  der  letzteren  hin  weifen  (p.  395). 

Es  läßt  fich  eine  Diät  entweder  für  die   einfache  Erhaltung  der  Ge- 
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rmicllieit  oder  zum  Zwecke  der  Entwicklung  von  Muskelkraft  oder  von  Fett- 
geweben auswählen.  Für  den  erften  Zweck  giebt  es,  wie  wir  vorausfetzen 
können,  eine  Normaldiät ;  und  was  den  Menfchen  anbelangt,  fo  haben  In- 
ftinct  und  Erfahrung  gewiß  nicht  weit  gefehlt,  wenn  fie  Verhältniffe  wie 
die  p.  386  angegebenen  für  palTend  erachtet  haben.  Wenn,  wie  wir  geltend 
gemacht  haben,  alle  Nahrungsftoffe  Gewebe  werden  muffen,  ehe  fie  den 
Körper  als  Ausfcheidungsproducte  verlaffen  können,  fo  muß  die  herrfchende 
Grundlage  aller  Ernährung  imd  die  letzte  Entfcheidung  aller  Fragen  der 
individuelle  Charakter  des  Gewebes,  die  Idiofjiicrafie  des  Körpers  fein.  Die- 
felben  geheimnißvöUen  Qualitäten,  welche  dasfelbe  Blutplasma  hier  zu  einem 
Muskel,  dort  zu  einer  Secretionszelle  heranbilden,  verwandeln  die  gleiche 
Nahrung  in  den  Körper  eines  Menfchen  oder  eines  Schafs.  Alle  einfacheren 
und  allgemeineren  Gefetze  des  StoflFwechfels  find  verwickeiteren  und  fpe- 
cielleren  Verhältniffen  der  Protoplasmazufammenfetzung  unterworfen,  und 
wir  können  von  einer  Normaldiät  nur  in  dem  Sinne  fprechen,  in  dem  wir 
von  einem  Durchfchnittsverftande  eines  Menfchen  reden. 

Wenn  wir  eine  folche  Normaldiät  aus  den  gewöhnlichen  Nahrungs- 
mitteln zufammenflÄllen  wollen,  fo  muffen  wir  daran  denken,  daß  der  Nähr- 
werth  irgend  eines  Stoffs,  den  wir  nach  dem  Verhältniß  der  Spannkraft  in 
den  darin  enthaltenen  Protel'dkörpem,  Kohlehydraten  und  Fetten  abfchätzen, 
natürlich  durch  eine  Verdaulichkeit  corrigirt  werden  muß.  Ein  Gramm  Käfe 
hat,  foweit  es  die  Spannkraft  betrifft,  einen  außerordentlich  hohen  Werth; 
aber  die  Schwerverdaulichkeit  des  Käfes  fetzt  feinen  Nährwerth  ganz  be- 
trächtlich herab.  Auch  macht  fich  hier  der  Factor  der  Idiofyncrafie  un- 
gemein leicht  geltend. 

Bei  der  eine  Mäftung  verfolgenden  Ernährung  kommen  die  verhältniß- 
mäßig  wohlfeilen  Kohlehydrate  natürlich  hauptßlchlich  in  Anwendung.  Wenn 
die  p.  392  ausgefprochene  Anficht,  daß  das  Fett,  das  in  Wirklichkeit  auf- 
gehäuft wird,  ß.mmtlich  von  der  Proteidverwandlung  herrührt,  correct  iß, 
to  muß  ein  Aequivalent  diefes  Nahrungsftoffes  immer  mit  verabreicht  werden. 
Wemi  aber,  wie  es  fcheint,  diefe  Annahme  eine  übereilte  Generalifirung 
ift,  fo  bleibt  noch  die  Möglichkeit,  daß  für  die  öconomifche  Mäfl;ung,  wenn 
möglichß  wenig  Material  vergeudet  werden  foll,  ein  gewdffes  Verhältniß 
zwifchen  den  ftickftoffhaltigen  und  den  ßickllofffreien  Nahrungsmitteln 
immer  beobachtet  werden  muß. 

Aus  dem  früher  Gefagten  geht  deutlich  hervor,  daß  Proteid  nicht  der 
einzige  Nahrungsflx)ff  ift,  den  man  bei  Auswahl  einer  auf  die  Entwicklung 
von  Mu3kelkraft  gerichteten  Diät  berückfichtigen  muß.  Wir  w^ürden  aber 
ebenfo  fehlgehen,  wenn  wir  ausfchließlich  ftickftofflofe  Nahrung  zu  diefem 
Zwecke  wählen  wollten,  weil,  wie  wir  gefehen  haben,  kein  Beweis  exiftirt, 
daß  die  Fette  oder  Kohlehydrate  die  directen  Quellen  der  Muskelenergie 
find,  wenngleich  fie  zum  Theil  die  letzte  fein  mögen.  Wenn  wir  berück- 
fichtigen, was  für  ein  complicirtes  Ding  Kräftigkeit  ift,  me  fehr  fie  von 
der  Stärke  anderer  Theile  des  Körpers  als  der  Muskeln  abhängig  ift,  fo 
fcheint  eine  Normaldiät,  welche  aUe  Theile  des  Körpers  gleichmäßig  zu 
entwickeln  berechnet  ift,  wahrfcheinlich  die  heRe  Diät  für  active  Krafb- 
äußerung.  Es  ift  jedoch  möglich,  daß  ein  Ueberfchuß  an  Proteidnahrung 
in  Folge  der  durch  ihre  Stoffwechfelthätigkeit  verurfachten  Gewebsemeuerung 
in  folchen  Fällen  Dienflie  leiften  kann. 

Schließlich  find  die  verfchiedenen  Salze,  einfchließUch  der  Extracte  von 
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animalifchen  und  vegetabilifchen  NahrungsftofiTen,  nicht  weniger  wefentliche 
Elemente  der  Diät,  als  Proteide,  Fette  und  Kolilehydrate.  Von  Nutzen  nicht 
wegen  der  ihnen  innewolmenden  Kraft,  fondern  weil  fie  die  Wirkung  der 
in  ftrengerem  Sinn  fogenannten  Nahrungsftoffe  reguliren,  find  fie  zura  Leben 
noth wendig:  der  JCörper  kann,  wenn  fie  fehlen,  feinen  gewöhnlichen  Stoff- 
wechfel  nicht  ausführen,  und  Krankheit,  wenn  nicht  Tod,  ift  die  Folge. 

Die  diätetifche  Vorzüglichkeit  frifchen  Fleifches  und  Mfcher  Vegetabi- 
lien  ift  zum  Theil  dem  Umftande  zuzufchreiben,  daß  fie  noch  verfchiedene 
Salze  und  Extractivfloffe  enthalten.  Eine  Nahrung,  bei  der  Phosphor  (oder 
felbft  Phosphate),  Chloride,  Kalium  oder  Natronfalze  fehlen,  iß,  fobald  der 
Vorrath  von  im  Körper  angefammelten  Subftanzen  erfchöpft  ift,  nutzlos 
für  Emährungszwecke.  Calcium  und  Magnefium  laffen  fich  bis  zu  einem 
gewiflen  Grad  durch  ihnen  nahe  verwandte  Bafen  erfetzen,  aber  die  me- 
tabolifche  Rolle  des  Phosphors  oder  Schwefels  kann  kein  analoger  Körper 
übernehmen;  und,  wie  ihre  Vertheilung  im  Körper  andeutet,  find  auch  die 
phyfiologifchen  Functionen  des  Kaliums  und  Natriums  weit  verfchieden, 
wenn  nicht  entgegengefetzt,  fo  nahe  mit  einander  diefe  beiden  Alkalien  vom 
chemifchen  Standpunkte  auch  fein  mögen.  Wie  bei  Heilmitteln  und  Giften 
—  und  fie  find  in  der  That  in  einer  Art  natürliche  Heilmittel  —  hängt 
die  Wirkung  diefer  Körper  zum  Theü  von  ihren  Dofen  ab.  So  unum- 
gänglich nothwendig  die  Kalifalze  auch  für  den  Haushalt  find,  ift  eine 
zu  große  Dofe  davon  doch  nachtheilig,  und  ein  ausfchließlich  mit  Liebio'- 
fchem  Fleifchextract  gefütterter  Hund  ftirbt  fchneller  als  ein  überhau[)t  gar 
nicht  gefütterter,  weil  die  Kalifalze  des  Extracts  iliren  fchädlichen  Einfluß 
in  Ermanglung  derjenigen  Nahrung,  deren  Stoffwechfel  zu  dirigiren  ihre 
Aufgabe  ift,  geltend  machen. 

Die  Phyfiologie  der  Ernährung  ift,  wie  man  wohl  fagen  darf,  von  Likbio 
begründet  worder),  indem  er  die  Fettbildung  im  Thierleibe  bewies  und  feine 
Anflehten  über  die  Natur  und  den  Nutzen  der  Nahrungsftoffe  veröffentlichte. 
Die  Arbeiten  von  Regnault  und  Reiset^  fügten  unferer  Kenntniß  von  der 
Refpirationsftatiftik  Vieles  hinzu.  Die  erfte  forgfältige  Unterfuchung  über  die 
Statiftik  des  Stoffwechfels  im  Allgemeinen  war  die  von  Bidder  und  Schmidt*; 
auf  diefe  folgten  die  Forfchungen  der  Münchener  Schule,  nämlich  von  Bischoff, 
Bischoff  und  Voit',  Voit,  und  Pettenkofer  und  Voit*.  Obwohl  wir  Ge- 
legenheit gehabt  haben,  einige  der  Anfchauungen  diefer  Schule  zu  bekämpfen, 
muffen  wir  anerkennen,  daß  ihre  ausgedehnten  und  mühfamen  Unterfuchungen 
zu  einem  immenfen  Fortfehritt  unferer  Kenntniffe  gefuhrt  haben.  Ihre  Me- 
thode ift  allgemein  und  mit  ausgezeichneten  Erfolgen  von  den  verfchiedenen 
landwirthfchaftlichen  VerfuchsflÄtionen  in  Deutfchland  adoptirt  worden;  und 
in  England  haben  die  Forfchungen  von  Lawes  und  Gilbert*  befonders  werth- 
volle  Belehrung  verfchafil,  infofem  diefelben  hauptfächlich  auf  directer  Analyfe 
und  Beobachtung  beruhen  und  daher  von  den  fleh  bei  bloßen  Rechnungen  leicht 
einfchleichenden  Fehlern  frei  find.  Sollen  wir  jedoch  eine  Entdeckung  bezeichnen, 
welche  für  unfere  Anfchauungen  von  der  Natur  und  den  Gefetzen  des  thierifchen 
Stoffwechfels  wichtiger  geworden  ift  als  alle  anderen,  fo  ift  das  die  Entdeckung 
der  Glycogenbildung  in  der  Leber  durch  Bernard®. 


»  Ännal  Chem.  Phys.  XXVI  (1849)  (3),  p.  32.  —  «  Op.  dt.  —  ■  Op,  cit  —  *  Op. 
cit.  und  viele  fpäteren  Schriften  in  der  Zeitfchrift  für  Biologie.  —  *  Op.  dt.  —  •  Op.  dt. 
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KAPITEL  I 
Empfindungsnerven. 

Beim  Studium  der  Functionen  der  Bewegungsnerven  kommen  uns  zwei 
Thatfaehen  fehr  zu  Statten:  erftens,  daß  die  Muskelcontraction,  mittels 
deren  wir  die  Vorgänge  im  Muskel  beurtheilen,  ein  verhältnißmäßig  ein- 
faches Ding  iß,  da  fich  die  eine  Contraction  von  der  anderen  nur  durch 
Eigenfchaften,  wie  Größe,  Schnelligkeit  und  Häufigkeit  der  Wiederkehr 
unterfcheidet  und  wir  alle  folche  Differenzen  exact  meflen  können ;  zweitens, 
daß,  wenn  wir  dem  Nerven  einen  directen  Reiz  zuführen,  die  Wirkungen 
nur  bezüglich  der  Intenfität  von  jenen  zu  unterfcheiden  find,  welche  durch 
natürliche  Reize,  wie  den  Willen,  veranlaßt  werden.  Wollen  wir  auf  der 
andern  Seite  die  Erfcheinungen  bei  afferenten  Nerven  verfolgen,  fo  ül  die 
Unterfuchung  gegenwärtig  fchwieriger,  aber  auch  fruchtbarer,  weil  erftens 
die  Vorgänge  im  afferenten  Nerven  nur  aus  den  Wirkungen  beurtheilt 
werden  können,  die  er  in  einem  nervöfen  Centralorgane  durch  Erzeugung 
oder  Veränderung  einer  Reflexthätigkeit,  durch  Beeinfluffung  einer  auto- 
matifchen  Thätigkeit  oder  durch  Ein^^irkung  auf  das  Bewußtfein  hervor- 
bringt ;  und  wir  ftehen  folgUch  am  Ende  aller  exacten  Forfchung  in  Folge 
der  Schwierigkeiten,  welche  ein  deutliches  Unterfcheiden  der  ausfchließlich 
von  den  afferenten  Nerven  herrührenden  Erfcheinungen  von  jenen  durch 
das  Centralorgan  veranlaßten,  uns  bereitet ;  zweitens,  weil  die  Folgen  einer 
Reizapplication  auf  ein  peripheres  Endorgan  eines  afferenten  Nerven  fich 
von  den  Wirkungen  desfelben  Reizes  direct  auf  den  Nervenfl^mm  erheblich 
unterfcheiden.  Das  zeigt  ein  einfacher  Vergleich  desjenigen  Gefühls,  w^elches 
ein  fcharfer  Körper  bei  Berührung  eines  durch  eine  Wunde  bloßgelegten 
Nerven  erzeugt,  mit  jenem,  welches  durch  Berührung  einer  intacten  Haut- 
ftelle  mit  demfelben  Körper  entlieht.  Diefe  Unterfchiede  offenbaren  ims 
eme  Complicirtheit  von  Erregungen,  von  der  uns  die  Erfcheinungen  der 
motorifchen  Nerven  nicht  den  leifeften  Wink  gaben;  aber  unter  den  gegen- 
wärtigen Umftänden  vermehren  fie  die  Schwierigkeiten  unferes  Stucüums. 
Eine  afferente,  längs  eines  afferenten  Nerven  verlaufende  Erregung 
kann  in  gewiffen  Fällen  einfach  eine  Veränderung  in  unferem  Bewußtfein 
ohne  irgend  welche  fichtbare  Körperbewegungen  hervorrufen ;  in  anderen 
Fällen  kann  fie  Reflexbewegungen  erzeugen  oder  eine  beftehende  reflecto- 
rifche  oder  automatifche  Thätigkeit  ohne  Veränderungen  im  Bewußtfein 
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beeinfluffen;  in  noch  anderen  Fällen  kann  fie  beide  Refultate  gleichzeitig 
hervorbringen.  Ein  afferenter  Nerv,  deffen  Reizung  eine  Empfindung  er- 
zeugt und  fo  zu  einer  Modification  in  unferera  Bewußtfein  führt,  kami  ge- 
nauer als  «fenfibler»  oder  «Enipfindungsnerv»  bezeichnet  werden.  Es  giebt 
indeffen  wegen  der  foeben  angeführten  ScliAvierigkeiten  keinen  beftimmten 
Beweis,  daß  die  im  Körper  gewöhnUch  zu  Erzeugung  oder  Abänderung 
einer  Reflexthätigkeit  verwandten  afferenten  Nervenfafem  fich  von  jenen 
überhaupt  irgendwie  unterfcheiden ,  deren  Function  die  Anregung  des  Be- 
wußtfeins  ift.  Im  Gegentheil,  unfere  Beobachtungen  zeigen,  daß  eine  ge- 
eignete Reizung  derfelben  Fafer  die  eine  Wirkimg  •  fo  gut  wie  die  andere 
erzielen  kann;  imd  daß  der  Eintritt  der  einen  oder  der  anderen  von  dem 
Zuftande  des  Centralorgans  und  von  den  Beziehungen  der  verfchiedenen 
Theile  desfelben  zu  dem  afferenten  Nerven  abhängig  ift.  Die  Reizung  eines 
imd  desfelben  Nerven  (und  es  giebt  keine  pofitive  Thatfache,  die  uns  hin- 
dern könnte  zu  fagen:  einer  und  derfelben  Nervenfafer)  kann  unter  ge- 
wiffen  Umftänden,  z.  B.  nach  Entfernung  des  Gehirns,  einfach  eine  Reflex- 
wirkung und  unter  anderen  Umftänden  eine  reine  Empfindung  her\'orrufen. 
Daher  wird  der  afferente  Nerv  häufig  als  ein  Empfindungsnerv  felbft  unter 
Umftänden  angefprochen,  wo  kein  Zeichen  einer  Erregung  des  Bewußtfeins 
vorUegt,  weil  durch  eine  geringe  Veränderung  der  UmflÄnde  dicfelbe  Rei- 
zung desfelben  Nerven  eine  beftimmte  Empfindung  veranlaffen  könnte; 
und  die  Unterordnung  des  fpeciellen  Ausdrucks  unter  den  allgemeinen  wird 
durch  die  Angemeffenheit  des  erfl;eren  gerechtfertigt. 

Die  Spinalnerven  find  f&mmtlich  gemifchte  Nerven,  aus  afferenten 
vmd  efferenten  oder  fenfiblen  und  motorifchen  Fafem  zufammengefetzt. 
Durchfchneidet  man  einen  Spinalnerven,  fo  verurfacht  Reizung  feines  peri- 
pheren Endes  Muskelcontractionen,  Reizung  des  centralen  Endes  eine  Em- 
pfindung oder  Reflexthätigkeit.  An  der  Vereinigungsftelle  mit  dem  Rücken- 
mark werden  die  fenforifchen  Nerven  in  den  hinteren  und  die  motorifchen 
in  den  vorderen  Wurzeln  gefammelt;  der  Beweis  hierfür,  welchen  zuerft 
Charles  Bell  und  Magendie  erbrachten,  deren  Entdeckung  die  moderne 
Nei^venphyGologie  begründete,  ift  einfach  folgender. 

Wenn  man  die  vordere  Wurzel  durchfchneidet,  fo  contrahiren  fich  die 
Muskeln,  welche  von  dem  l)etreffenden  Nerven  beeinflußt  werden,  nicht 
mehr,  weder  Avillkürlich  noch  reflectorifch,  während  die  Gewebebezirke,  denen 
der  Nerv  zugetheilt  ift,  ihre  Senfibilität  behalten.  Wälirend  der  Dureh- 
trennung  der  Wurzel  oder  bei  Reizung  des  proximalen,  mit  dem  Rücken- 
mark verbundenen  Stumpfes  treten  keine  Empfindungen  auf.  Wenn  der 
diftale  Stumpf  gereizt  ^\ird,  fo  contrahiren  fich  die  von  dem  Nerven  inner- 
virten  Muskeln.  Wird  die  hintere  Wurzel  durchfchnitten ,  fo  fahren  die 
von  dem  Nerven  verforgten  Muskeln  in  ihrer  Thätigkeit  fort,  durch  einen 
Willensact  oder  einen  Reflex  dazu  veranlaßt,  aber  die  Gewebe,  denen  der 
Nerv  zugetheilt  ift,  vorheren  ihre  Empfindung,  die  fie  bis  dahin  befaßen. 
Während  der  Durchfehneidung  und  wenn  der  proximale,  mit  dem  Rücken- 
liiark  zufammenhängende  Stumpf  gereizt  ^^'ird,  erfcheinen  Empfindungen; 
bei  Reizung  des  diftalen  Stumpfes  treten  keine  Muskelcontractionen  auf. 
Diefe  Thatfachen  beweifen,  daß  fenforifche  Erregungen  nur  durch  die  hin- 
tere Wurzel  von  den  peripherifchen  zu  den  Centralorganen  geleitet  werden, 
und  daß  motorifche  Erregungen  nur  durch   die  vordere  Wurzel  verlaufen. 

Eine  Ausnahme   muß   von  dicfem  allgemeinen  Gefetze   gemacht  werden 
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bezüglich  der  fogenannten  rückläufigen  Empfindlichkeit,  welche  bei  mit  Bewußt- 
fein  begabten  Säugethieren  unter  günftigen  Umftänden  vorhanden  ift.  Es 
kommt  oft  vor,  daß  bei  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  der  durch  fchnittenen 
vorderen  Wurzel  Schmerzensäußerungen  auftreten.  Diefe  werden  nicht  durch 
Muskelcontractionen  oder  Krämpfe  verurfacht,  welche  die  Reizung  begleiten, 
denn  'fie  bleiben  auch  nach  Durchfchneidung  des  ganzen  Nervenflammes  etwas 
unterhalb  der  Wurzelvereinigung  über  den  Muskelaftiu-fprüngen,  wonach  keine 
Contractionen  ausgelöll  werden  können.  Sie  verfch winden ,  wenn  auch  die 
hintere  Wurzel  durchfchnitten  wird,  und  bleiben  aus,  wenn  der  gemifchte 
Stamm  der  Nerven  dicht  an  der  Vereinigungsftelle  der  Wurzeln  durchtrennt 
wird.  Die  Erfcheinungen  find  wahrfcheinlich  der  Thatfache  zuzufchreiben,  daß 
fenfible  Faferbündel  der  hinteren  Wurzel,  nachdem  Cie  auf  eine  kurze  Ent- 
fernung dem  gemifchten  Stamm  gefolgt  find,  umkehren  und  aufwärts  in  die 
vordere  Wurzel  verlaufen,  und  fo  die  rückläufige  Empfindlichkeit  ermögüchen. 
Nach  Dur«hf(thneidung  der  vorderen  Wurzeln  degeneriren  einige  wenige  ihrer 
Fafem  nicht  wie  die  übrigen,  und  nach  Durchfchneidung  der  hinteren  Wurzel 
zeigt  es  ßch,  daß  einige  Pafern  in  der  vorderen  Wurzel  wie  jene  der  hinteren 
degeneriren. 

Was  das  Qanglion  der  hinteren  Wurzel  anbelangt,  fo  können  wir  mit 
Bellimmtheit  fagen,  daß  es  weder  ein  Centrum  für  die  reflectorifche  noch 
für  die  automatifche  Thätigkeit  ift.  Unfere  Kenntniß  über  feine  Function 
ift  faft  nur  auf  die  Thatfache  befchränkt,  daß  es  irgendwie  mit  der  Er- 
nährung der  Nerven  in  Zufammenhang  fl«ht.  Durchfchneidet  ^an  nämlich 
einen  gemifchten  NervenflÄmm,  fo  degenerirt  der  periphere  Theil  vom 
Durchfchnittspunkte  abwärts  gegen  die  Peripherie,  während  der  centrale 
Theil  nicht  degenerirt  und,  wenn  die  Länge  des  abgefchnittenen  Nerven- 
ftücks  nicht  zu  groß  ift,  fich  mit  der  peripheren  Portion  wieder  vereinigen 
und  fo  den  Nerven  wieder  herftellen  kann.  Diefe  Degeneration  hat  man 
nach  Durchfchneidung  jedes  beliebigen  Theils  das  Nerven  von  der  Peri- 
pherie bis  dicht  vor  das  Ganglion  beobachtet.  Wird  die  hintere  Wurzel 
zwifchen  dem  Ganglion  und  dem  Rückenmark  getrennt,  fo  degenerirt  der 
mit  dem  Rückenmark  verbundene  Abfchnitt,  während  der  mit  dem  Gang- 
lion in  Zufammenhang  ftehende  intact  bleibt.  Nach  Durchfchneidung  der 
vorderen  Wurzel  bleibt  der  proximale,  mit  dem  Rückenmark  verbundene 
Abfchnitt  intact,  während  der  diftale,  zwifchen  der  Schnittfläche  und  der 
Vereinigimg  mit  der  anderen  Wurzel  gelegene  degenerirt;  und  im  gemifchten 
Stamme  finden  fich  viele  degenerirte  Fafem,  welche  ßch,  wenn  man  fie 
forgfältig  verfolgt,  als  motorifche  Fafern  ergeben.  Trennt  man  die  hintere 
Wurzel  vorfichtig  zwifchen  dem  Ganglion  und  der  Vereinigungsftelle  mit 
der  vorderen  Wurzel,  fo  bleibt  die  hintere  Wurzel  oberhalb  der  Schnittfläche 
intact,  während  der  gemifchte  Nervenftamm  zahlreiche  degenerirte  Fafem 
aufweift,  welclie  fich  bei  der  Prüfung  als  fenfible  erweifen.  SchUeßUch  de- 
generiren, wenn  das  GangUon  ausgefclmitten  wird,  die  ganze  hintere  Wurzel 
und  gleichzeitig  die  fenfiblen  Fafem  des  gemifchten  Nervenftamms.  Er- 
wägt man  alle  diefe  Thatfachen,  fo  gewinnt  es  den  Anfchein,  als  ginge 
das  Wachstimm  der  motorifchen  und  fenfiblen  Fafern  in  entgegengefetzten 
Richtungen  imd  von  verfchiedenen  Ernälirungs-  oder  «trophifchen»  Centren 
aus  vor  fich.  Die  fenfiblen  Fafern  wachfen  vom  GangUon  aus  nach  der 
Peripherie  oder  dem  Rückenmark  zu,  während  die  motorifchen  vom  Rücken- 
mark aus  nach  außen  gegen  die  Peripherie  wachfen.    Diefes  verfchiedene 
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Emährungsverhalten  unterftützt  häufig  die  Erforfchung  der  relativen  Ver- 
theilung  der  raotorifchen  und  fenfiblen  Fafem  beträchtlich.  Wenn  nuin 
eine  hintere  Wurzel  jenfeits  des  Ganglions  durchfchneidet  oder  das  Gang- 
lion excidirt,  fo  degeneriren  alle  fenfiblen  Nerven,  und  die  fenfiblen  Fafcni 
laflfen  fich  nun,  ihrer  veränderten  Befchaffenheit  halber,  leicht  in  den  ge- 
mifchten  Nervenäften  verfolgen.  Umgekehrt  degeneriren  nach  Durchfehnei- 
dung  der  vorderen  Wurzel  die  motorifchen  Wurzeln  allein  und  laflen  fich 
nun  auf  ähnliche  Weife  im  gemifchten  Stamm  herausfinden.  So  find  auch 
in  einem  gemifchten  Nerven,  wie  dem  Vagus,  die  von  der  wirklichen  Vagus- 
wurzel entfpringenden  von  den  vom  Accelforius  entflammenden  Fafem  zu 
unterfcheiden,  indem  man  entweder  den  Vagusurfprung  oder  die  Wurzeln 
des  Accefforius  durchfchneidet ;  und  in  dem  gemifchten  Vago-Sympathicus- 
ftamme,  wie  er  bei  manchen  Thieren  vorkommt,  laffen  fich  die  Vagus- 
fafem  von  den  Sympathicusfafem  dadurch  unterfcheiden,  daß  nach  Durch- 
fchneidung  des  gemifchten  Stanmaes  die  Vagusfafem  von  oben  nach  unten 
zu  degeneriren,  während  die  Sympathicusfafem  in  der  Richtung  nach  auf- 
wärts, vom  unteren  HalsgangUon  nach  dem  oberen  Halsganglion  entarten; 
denn  die  fympathifchen  Ganglien  verhalten  fich  in  diefer  Hinficht  wie  die 
SpinalgangUen  der  hinteren  Wurzeln.  Diefe  Methode  der  Diagnofe  wird 
oft  als  WALLBR'fche,  nach  A.  Waller^,  bezeichnet,  dem  wir  für  die  Ent- 
deckung der  meiften  diefer  Thatfachen  zu  Danke  verpflichtet  find. 

Nach  WuNDT*  erfahren  afferente  Impulfe  bei  ihrem  Verlauf  durch  die 
SpinalgangUen  eine  Verzögerung,  da  Beflexacte  ein  merklich  kürzeres  latentes 
Stadium  zeigen,  wenn  fie  durch  einen  der  hinteren  Wurzel  applicirten  Reiz 
veranlaßt  werden,  als  bei  einer  Reizung  des  gemifchten  Nervenftammes  gerade 
unterhalb  des  Ganglions.  Exner*  findet  hingegen,  daß  die  negative  Schwan- 
kung in  der  gleichen  Schnelligkeit  durch  ein  Spinalganglion  wie  durch  einen 
gewöhnlichen  Nervenflamm  verläuft. 

In  den  Himnerven  find  die  motorifchen  und  fenfiblen  Züge  weit  weni- 
ger gemifcht  als  in  den  Spinalnerven.  Der  Olfactorius,  Opticus  und  Acu- 
flicus  find  reine  Sinnesnerven.  Der  Trigeminus,  Gloflbpharj'^ngeus  und 
Vagus  find  gemifchte  Nerven;  und  nach  Steiner*  find  beim  Hunde  die 
afferenten  und  efferenten  Fafem  in  fo  beftimmter  Weife  in  zwei  Bündel 
gefammelt,  daß  fie  fich  mit  dem  Meffer  trennen  lalTen,  indem  das  afferente 
Bündel  an  der  Außenfeite  des  efferenten  verläuft. 

Der  Facialis  und  Hypogloffus  find  zum  größten  Theil  motorifch  (effe- 
rent),  aber  enthalten  auch  fenfible  (afferente)  Fafem;  der  dritte,  vierte, 
fechste  Nerv  und  der  Accefforius  find  ausfchüeßhch  motorifch  (efferent). 
Diefe  Sätze  beziehen  fich  auf  die  Stämme  der  betreffenden  Nerven;  exacter 
gefprochen,  kommen  die  fenfiblen  Fafern  des  Facialis  vom  Trigeminus, 
Pneumogaflricus  und  Gloffopharyngeus,  fo  daß  der  eigenüiche  Facialis  ein 
rein  motorifcher  Nerv  ift.  Aehnlich  entflammen  die  fenfiblen  Fafem  ^es 
Hypogloffus  vom  Trigeminus,  Pneumogaflricus  und  den  drei  oberen  Cer- 
vicalnerven.  Der  Trigeminus  ifl  ein  voUfländig  gemifchter  Nerv,  der  nach 
Art  der  Spinalnerven  motorifche  imd  fenfible  Fafern  führt.  Der  Gloffo- 
pharyngeus fcheint  im  WefentUchen  ein  Empfindungsnerv  zu  fein,  indem 
feine  motorifchen  Fafern  vom  Trigeminus  und  Facialis  kommen,     Beztig- 


»  Müllkr's  Archiv.    1862,  p.  392.  —  «  Mechanik  der  Nerven.    1876,  2.  Abtli.,  p.  45. 
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lieh  des  Vagus  haben  einige  Autoren  behauptet,  daß  die  eigentliche  Pneu- 
mogaftricuswurzel  eine  rein  fenfible  (afferente)  fei,  und  daß  alle  eflferenten 
Functionen  von  den  Fafem  des  Acceflbrius,  welche  fich  mit  ihm  verbin- 
den, abhängen.  Zu  diefem  Punkte  werden  wir  bei  einer  kurzen  Betrach- 
tung der  Specialfunctionen  diefer  Nerven  zurückkehren. 

Wir  haben  bereits  (p.  106)  conftatirt,  daß  ifolirte  Theile  von  motori- 
fchen  und  fenfiblen  Nerven  fich  identifch  in  Bezug  auf  die  verfchiedenen 
phyfikaUfchen  Erfcheinungen  bei  der  Durchftrömung  eines  nervöfen  Reizes 
verhalten ;  die  n^ative  Schwankung  tritt  in  derfelben  Weife  auf  und  fcheint 
in  beiden  Arten  von  Nerven  die  gleichen  Eigenfchaften  zu  befitzen.  Das- 
felbe  ift  auch,  foweit  wir  wiffen,  bei  den  Nerven  im  Körper  der  Fall. 

Auch  fcheint  die  Gefchwindigkeit,  mit  welcher  nervöfe  Impulfe  fich 
fortpflanzen,  in  nxotorifchen  imd  fenfiblen  Nerven  diefelbe  zu  fein,  wenig- 
Aens  haben  wir  keinen  Grund,  eine  beträchtliche  Verfchiedenheit  in  diefer 
Beziehung  anzunehmen.  Wir  haben  gefehen,  daß  die  Gefchwindigkeit  eines 
nervöfen  Impulfes  im  motorifchen  Nerven  eines  Frofches  ungefähr  28  m 
in  der  Secunde  beträgt.  Die  Gefchwindigkeit  eines  motorifchen  Impul- 
fes beim  Menfchen,  gemeffen  diu^ch  die  Differenz  des  latenten  Reizungs- 
liadiums  bei  der  Contraction  der  Daumenmuskeln,  wenn  man  den  Reiz 
am  Handgelenk  oder  weiter  oben  am  Arme  anbringt,  beläuft  fich  auf  etwa 
33  m  per  See.  Bei  Warmblütern  indeflen  fchwanlct  die  Fortpflanzimgs- 
gefchwindigkeit  von  motorifchen  Impulfen  beträchtlich,  da  fie  fehr  erheblich 
von  der  Temperatur  und  wahrfcheinlich  auch  von  anderen  Umftänden  ab- 
hängig ift.  So  erhielten  Hblmholtz  und  Baxt^  eine  Gefchwindigkeit  von 
nur  30  m,  wenn  der  Arm  abgekühlt  war,  hingegen  von  89,4  m,  wenn 
der  Arm  erhitzt  war.  Man  beftimmt  die  Gefchwindigkeit  des  fenforifchen 
Impulfes  durch  Meflung  der  zwifchen  der  Application  des  Reizes  auf  irgend 
eine  fenfible  (Haut-)  Fläche  und  dem  von  der  Verfuchsperfon  fofort  nach 
der  Empfindung  des  Reizes  gegebenen  Signale  verftrichenen  Zeit.  Die  Zeit, 
welche  verftreicht,  bis  der  Reiz,  nachdem  er  das  nervöfe  Centi'alorgan  er- 
reicht hat,  in  eine  Empfindung  verwandelt  ift,  bis  durch  eine  Geifl«sope- 
ration  der  Entfcliluß,  ein  Signal  zu  geben,  entlieht  und  bis  das  letztere  ge- 
geben wird,  entfpricht  dem  rein  muskulöfen  Antheü  der  latenten  Periode 
bei  den  Verfuchen  über  die  Gefchwindigkeit  motorifcher  Impulfe.  Wenn 
man  die  Application  des  Reizes  und  das  Signalifiren  (z.  B.  durch  Schlie- 
ßung eines  galvanifchen  Stroms)  beide  an  einer  fchnell  vorübergeführten 
Fläche  notirt,  fo  kann  man  die  während  des  ganzen  ^Verfahrens  verftri- 
chene  Zeit  leicht  meflen;  und  die  Difierenz  zwifchen  der  Zeit,  welche  ver- 
ftreicht, wenn  der  Reiz  an  einem  vom  Nervencentrum  durch  ein  kürzeres 
Nervenftück  getrennten  Flecke  (z.  B.  am  oberen  Theil  der  Lende)  appU- 
cirt  wird  und  derjenigen  Zeit,  welche  bei  Application  auf  einen  vom  Cen- 
trum weiter  entfernten  Punkt  (z.  B.  der  Zehe)  verftreicht,  giebt  an,  wie 
viel  Zeit  ein  fenforifcher  Impuls  gebraucht,  um  das  Stück  eines  Empfin- 
dungsnerven zu  durchlaufen,  das  fo  groß  ift  wie  die  Differenz  zwifchen 
den  eben  bezeichneten  beiden  Nerven;  hieraus  läßt  fich  die  Gefchwindig- 
keit berechnen.  Beobachtungen,  welche  auf  diefe  Weife  angefl;ellt  wurden, 
führten  zu  fehr  entgegengefetzten  Ergebniflen,  welche  von  26  bis  94  und 
felbft  mehr  Metern  in  der  Secunde  fchwanfcen.     Die  Differenz  ift  hier  viel 
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zu  groß,  um  zui'  Beftimmung  einer  Durchfchnittszahl  dienen  zu  können. 
Wenn  wir  bedenken,  wie  eomplicirt  alle  Operationen  des  Centralnen'en- 
Organs  in  diefen  Fällen  im  Vergleich  zu  den  Vorgängen  im  Muskel  wäh- 
rend des  latenten  Stadiums  der  Contraction  find  und  wie  diefe  centralen 
Operationen  je  nach  der  Reizung  verfchiedener  Hautftellen,  ganz  abgefehcn 
von  der  Nervenlänge  zvidfchen  Reizftelle  und  Centrum,  verfchieden  fein 
müITen,  fo  werden  diele  widerfprechenden  Refultate  nicht  Wunder  nehmen; 
und  man  dai-f  wohl  annehmen,  daß  die  Gefchwindigkeit  eines  fenforifchen 
Impulfes  fich  nicht  materiell  von  der  einer  motorifchen  Erregimg  unter- 
fcheiden  Avird. 

Indeffen  könnte  man  gewilTe  Erfcheinungen  auf  den  erften  Bück  als 
Beweife  für  ein  verfchiedenes  Verhalten  der  aflFerenten  imd  efferenten  Ner- 
ven gegen  Reize  anfehen.  Wir  haben  bereits  (p.  80)  angeführt,  daß  nach 
den  meiften  Autoren  bei  Erwärmung  eines  gewöhnlichen  motorifchen  Ner- 
ven, z.  B.  eines  Muskelnerven,  keine  Anzeichen  für  die  Erzeugung  von 
nervöfen  Impulfen,  z.  B.  keine  Muskelcontractionen,  auftreten.  Wärme 
wirkt  nicht  als  Reiz;  fie  kann  die  Erregbarkeit  des  Nerven  für  den  Augen- 
blick erhöhen,  aber  offenbar  nicht  die  explofive  Entladung,  die  \iir  Im- 
puls nennen,  herbeifülu-en.  Wir  haben  auch  gefehen,  daß  während  der 
Durchleitung  eines  galvanifcheii  Stroms  durch  ein  Muskelnervenpräparat  keine 
Contractionen  zu  fehen  find,  keine  ImpuKe,  von  gewiffen  befonderen  Fäl- 
len  abgefehen,  ausgelöft  werden,  fo  lange  die  Stromftärke  nicht  plötzlich 
modificirt  wird.  Aber  Grützner  ^  findet,  daß,  wenn  afferente  Nervenfafem, 
wie  jene  im  centralen  Stumpf  des  durchfchnittenen  Ifchiadicus  oder  im 
centralen  Stumpf  des  Vagus,  auf  45^  oder  50^  erwärmt  werden,  Erfchei- 
nungen zu  beobachten  find,  welche  deutUch  beweifen,  daß  durch  Erhö- 
hung der  Temperatur  in  den  afferenten  Fafem  Impulfe  ausgelöft  werden. 
Im  Falle  der  Ifchiadicuserwärmung  giebt  das  Thier  Schmerzensäußerungen, 
ift  der  Blutdruck  verändert  etc. ;  und  bei  Vaguserwärraung  wird  der  Herz- 
fchlag  verlangfamt  durch  refiectorifche  Hemmungsimpulfe,  welche  längs 
des  intacten  Vagus  der  anderen  Seite  verlaufen,  während  Erwärmung  des 
peripheren  anftatt  des  centralen  Stumpfe«  des  dinrchtrennten  Vagus  durch- 
aus keinen  Einfluß  auf  das  Herz  hat.  Wenn  man  in  ähnücher  Weife  die- 
felben  Nerven  oder  andere  afferente  Fafeni  enthaltende  Nerven  der  Wir- 
kung des  conftanten  Stroms  ausfetzt,  fo  zeigt  fich  eine  ähnfiche  fortge- 
fetzte Erzeugung  nervöfer  Impulfe,  fo  lange  der  Strom  die  Nerven  durch- 
ftrömt,  auch  wenn  er  möglichft  gleichmäßig  intenfiv  erhalten  \^'ird.  Andrer- 
feits  find  viele  chemifche  Subftanzen,  welche  für  motorifche  Nerven  heftige 
Reize  bilden,  auf  fenfible  Nerven  wirkungslos.  Diefe  Refultate  find  jedoch, 
bis  durch  weitere  Forfchungen  über  die  Erfcheinungen  der  Auslöfuug  und 
Fortleitung  von  nervöfen  Impulfen  das  Gegentheil  erwiefen  ift,  als  Beweifo 
anzufehen  nicht  fowohl,  daß  die  afferenten  und  efferenten  Fafem  felbft 
auf  verfchiedene  Weife  durch  Wärme  oder  den  conftanten  Strom  alterirt 
werden,  als  vielmehr  daß  die  molecularen  Störungen,  welche  bei  beiden 
erzeugt  werden,  verfchiedene  Wirkungen  ausüben,  je  nachdem  fie  auf 
einen  centralen  oder  peripherifchen  Mechanismus  flößen.  Wir  können  uns 
leicht  vorflicllen,  daß  Molecularftörungen,  welche  die  träge  MuskelfubflÄUZ 
nicht  zu  einer  Contraction  zu  bringen  vennögen,  und  daher,  fo  zu  Tagen, 
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für  den  Muskel  verloren  find,  einen  fehr  großen  Einfluß  auf  das  fenfiblere 
und  mobilere  Material  des  Centralnervenfyftems  ausüben  können.  Wir 
können  daher  vorläufig  annehmen,  daß  es  keinen  befliimmten  Beweis  eines 
abCdluten  Unterfchiedes  zwifchen  motorifchen.  und  fenfiblen  Nervenfafem 
giebt,  muffen  uns  aber  zugleich  hüten,  die  gröberen  Erfcheinungen,  welche 
das  Muskelnervenpräparat  zeigt,  als  hinreichende  Beweife  für  die  Verände- 
rungen, welche  in  einer  Nervenfafer  platzgreifen  können,  zu  betrachten. 
Die  Nothwendigkeit  diefer  Vorßcht  >vird  fogleich  von  einem  anderen  Ge- 
fichtspunkt  aus  erwiefen  werden. 

Die  offenbtu-e  Identität  der  Function  zwifchen  motorifchen  und  fen- 
fiblen Nervenfafem  im  Verein  mit  den  bereits  erwähnten  Thatfachen  der 
Nervenregeneration  führt  zu  der  Frage,  ob  durch  eine  Veränderung  der 
peripheren  oder  centralen  Organe  ein  motorifcher  Nerv  in  einen  fenfiblen, 
und  umgekehrt  ein  fenfibler  in  einen  motorifchen  verwandelt  werden  kann. 
Experimente,  welche  behufs  einer  functionellen  Vereinigimg  zwdfchen  rein 
motorifchen  und  fenfiblen  Nerven  angefl;ellt  wurden,  find  den  meiften  Be- 
obachtern (Flourens,  Bidder,  Schiff  etc.)  mißglückt;  und  obgleich  Philipeaux 
und  VüLPiAN*  infofem  belfere  Erfolge  erzielten,  als  fie  eine  fcheinbare 
Vereinigung  zwifchen  einem  motorifchen  und  einem  fenfiblen  Nerven- 
ßamme  herftellten,  beweifen  ihre  Refultate  doch  nicht,  daß  eine  Fafer, 
welche  gewöhnlich  rein  fenfibel  ift,  als  motorifche  wirken  kann  und  um- 
gekehrt. 

Diefe  Beobachter  vereinten  bei  jungen  Hunden  nach  Durchfchneidung  des 
Hypogloffus  und  nach  möglichft  voUflÄndiger  Entfernung  von  deflen  centralem 
Theile,  durch  feine  Nähte  fein  peripheres  Ende  mit  dem  Centralende  des 
Lingualis  derfelben  Seite,  deflen  peripheren  Theil  Cie  gleichfalls  befeitigt  hatten. 
So  war  das  centrale  Lingualisfliück  mit  dem  peripheren  HypogloflusAück  ver- 
einigt. VoUflÄndige  Verbindung  trat  ein  und  man  fand,  daß  nach  einigen 
Wochen  der  zwifchen  Zunge  und  Vereinigungspunkt  gelegene,  (d.  i.  der  frühere 
I)eriphere  Hypogloffus)  Theil  in  gefundem  und  normalem  Zuflande  war>  Elec- 
trifche  und  mechanifche  Reizung  des  Lingualis  über  dem  Vereinigungspunkte 
erzeugte  Contractionen  in  jener  Seite  der  Zunge;  und  die  Contractionen  waren 
noch  fichtbar,  wenn  der  Lingualis,  um  jede  Reflexwirkung  aüszufchließen,  vor 
der  Reizung  hoch  oben  durchtrennt  Avurde.  Hier  war  offenbar  der  fenfible 
Lingualis  der  Vermittler  motorifcher  Effecte.  Man  muß  indeffen  bedenken, 
daß  dies  nicht  ein  Fall  von  Vereinigung  motoi-ifcher  und  fenfibler  Fafern  war; 
die  periphere  Portion  des  H>'pogloffus  degenerirte  in  Wirklichkeit  volUländig, 
und  jener  Theil  des  Nerven,  der  fcheinbar  dem  Hypogloffus  angehörte,  war  in 
der  That  ein  durch  Herabwachfen  des  Lingualis  neu  producirter  Nerv.  Wenn 
eine  wirkliche  Vereinigung  flattfand,  fo  kann  das  nur  zwifchen  den  Lingual- 
fafern  und  den  Endplatten  der  Zungenmuskelfafern  der  Fall  gewefen  fein. 
Die  Beweiskraft  diefes  Experiments  wird  aber  abgefchwächt  durch  die  von 
VüLPiAN*  felbft  beobachtete  Thatfache,  daß  nach  einer  einfachen  Entfernung 
des  Hypogloffus  oder  Ausfchneidung  eines  großen  Stückes  diefes  Nerven,  fo  daß 
die  peripheren  Portionen  degeneriren,  Reizung  des  Lingualis  derfelben  Seite 
Zungenbewegungen  verurfacht,  während,  wenn  der  H3rpogloffu8  intact  ift;,  auf 
die  Lingualisreizung  ein  folcher  Effect  nicht  eintritt.  Die  motorifchen  Effecte, 
die  fo  auftreten,   find   den  Chordafafem  zuzufchreiben,   welche   der  Lingualis 


«  VuLPiAN,  Leg.  Systbme  nerv.  p.  274.  —  «  Cofnpt  Eend.  T.  76  (1873),  p.  146. 
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enthält,  und  nach  Vulpian  treten  die  Bewegungen,  welche  bei  Reizung  des 
Lingualis  nach  fcheinbarer  Vereinigung  des  Lingualis  und  Hypogloflus  zu  be- 
obachten find,  nicht  auf,  wenn  die  Chordafafem  des  Lingualis  durch  vorher- 
gegangene Durchfchneidung  der  Chorda  in  einen  Zuftand  der  Degeneration 
verfetzt  worden  find.  Schiff^  beobachtete  nach  Durchfchneidimg  des  Hypo- 
gloflus fpontane  Contractionen  der  Zungenmuskeln,  welche  bei  Reizung  der 
Chordafafem  des  Lingualis  zuerll  gehemmt,  aber  fpäter  verftärkt  werden,  und 
zwar  letzteres  bis  zu  einem  folchen  Grade,  daß  die  Zunge  auf  und  ab  bewegt 
wird;  diefe  fonderbare  Thatfache  trägt  zu  der  Erklärung  bei,  weshalb  die 
Durchfchneidung  des  Hj'pogloflus  nothwendig  die  motorifchen  E^ecte  der  Lin- 
gualisreizung  erzeugen  muß.  Vulpian  und  Philipeaux  haben  auch  Experi- 
mente über  die  Vereinigung  des  Vagus  mit  dem  Hypogloflus  angeflellt,  aber 
ihre  Refultate  waren  noch  weniger  befriedigend  als  jene  mit  dem  Lingualis 
und  Hvpogloflus,  und  Vulpian  felbft  giebt  zu,  daß  die  functionelle  Vereinigung 
motorifcher  und  fenfibler  Nervenfafem  bis  jetzt  unerwiefen  ift. 

Wir  haben  bereits  gefehen  (p.  104),  daß  man  einen  fenfiblen  Nerven 
in  feiner  einfachften  Form  als  einen  Streifen  eminent  reizbaren  Protoplas- 
mas betrachten  kann,  welcher  ein  Bindeglied  bildet  zwifchen  einer  ober- 
flächlichen Zelle,  die  allein  äußeren  Reizen  unterworfen  ift,  und  einer  cen- 
tralen (reflectorifchen  oder  automatifchen  Zelle),  welche  Reize,  die  ihr  haupt- 
lachlich  in  Form  von  nervöfen  Impulfen  von  der  erfteren  her  und  längs 
des  Nervenftreifens  zugeführt  werden,  aufnimmt.  Li  den  niedrigften  Ent- 
wicklungsftufen  eines  Sinnesnervenfyftems  ift  die  oberflächliche  Zelle  für 
Reize  aUer  Art,  vorausgefetzt  daß  fie  fl^rk  genug  find,  (Bmpfilnglich;  und 
wahrfcheinlich  gleichen  alle  Impulfe,  welche  fie  zur  Centralzelle  fortleitet, 
einander  faft  völlig,  indem  fie  fich  nur  in  ihrem  Intenfitätsgrade  unter- 
fcheiden.  Es  leuchtet  indefllen  ein,  daß  der  Organismus  durch  eine  weitere 
Arbeitstheilung ,  durch  eine  Diflerenzirung  der  einfachen  oberflächlichen 
Zelle  in  eine  Anzahl  von  Zellen,  von  denen  eine  jede  für  befondere  Reize 
empfanglicher  wäre  als  ihre  Genolfen,  gewinnen  müßte.  So  würde  eine 
Zelle  oder  vielmehr  eine  Zellengruppe  befonders  empfilnglieh  für  den  Ein- 
fluß des  Lichtes  werden:  in  diefer  würde  der  Anftoß  von  Lichtftrahlen 
leichter  nervöfe  Impulfe  erzeugen  als  in  anderen ;  eine  andere  Gruppe  würde 
eine  Empfindlichkeit  gegen  Schallwellen  entwickeln  imd  fo  fort.  Auf  diefe 
Weife  würde  die  anfangs  homogene  Oberfläche  des  Körpers  in  eine  Reihe 
von  Sinnesorganen  differenzirt  werden,  indem  Gnip|)en  von  Ectoderm- 
Zellen  fich  in  folche  verwandelten,  während  der  Zweck  der  übrigen  Ecto- 
dermzellen  einfach  der  des  Schutzes  wäre,  und  deshalb  nicht  die  Exifl^nz 
einer  directen  Verbindung  mit  dem  Centralfyft^me  erforderlich  machte. 
Aehnliche  aber  weniger  deutlich  bemerkbare  Differenzirungen  würden  in 
den  Endigungen  der  afferenten  Nerven,  welche  das  Centralorgan  mit  den 
inneren  Oberflächen  und  Körpertheilen  verbinden,  eintreten. 

LTeberdies  leuchtet  es  ein,  daß  die  fenforifchen  Impulfe,  welche  von 
jenen  differenzirten  Sinnesorganen  aus  zu  dem  Centralfyfteme  gelangen, 
felbft  fehr  verfchiedener  Art  fein  ^vürden.  Gerade  wie  die  Impulfe,  welche 
längs  eines  motorifchen  Nerven  verlaufen,  je  nach  der  Natur  des  Reizes, 
welcher  den  Nerven  trifft,  fich  unterfcheiden  (wenn  z.  B.  der  Stimulus  in 
einem  einfachen  Induclionsfchla^  oder   in   verfchiedenen  langfam  wieder- 
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holten  Schlägen  oder  in  verfelvedenen  fehnell  wiederholten  Schlägen  etc. 
befteht,  ilt  der  Effect  im  Muskel  in  jedem  Falle  ein  anderer),  fo  muffen 
in  noch  höhei^em  Grade  die  durch  Licht  in  einem  Gefichts-SiRuesorgan 
erzeugten  Impulfe  fich  ihrer  Befchaffenheit  nach  von  den  durch  einfachen 
Druck  auf  ein  Gefülüs-Sinnesorgan  erzeugten  unterfcheiden. 

Und  da  diefe  verfchiedenen  fenforifchen  Impulfe  viel  Arbeit  zu  leiflen 
haben,  wenn  fie  das  Centralnervenfyftem  erreichen,  indem  fie  die  vielfilltigen 
Molecularoperationen,  welche  in  den  Centralzellen  vor  fich  gehen,  beein- 
fluffen  und  das  Bewußtfein  afficiren  foUen,  fo  muß  diefe  Differenzirung  der 
Sinnesorgane  und  Sinnesimpulfe  natürlich  von  einer  entfprechenden  Diffe- 
renzirung jener  Centralzellen  begleitet  fem,  auf  welche  die  Impulfe  bei 
ihrem  Eintritt  in  das  Centralnervenfyftem  zuerft  ftoßen.  Jene  Zellen  z.  B. 
des  Centralfyftems,  welche  zuerft  die  befonderen,  von  den  Gefichts-Sinnes- 
organen  herkommenden  Impulfe  aufnehmen,  werden  die  Aufgabe  haben, 
die  Impulfe  fo  zu  modificiren  und  zu  präpariren,  daß  fie  in  der  beftmög- 
lichen  Weife  zu  der  ihnen  zukommenden  Leiftung  geeignet  find.  Daher 
wird  jedes  periphere  Sinnesorgan  mittels  feines  Nerven  mit  einem  ent- 
fprechenden centralen  Sinnesorgan  verbunden  fein,  und  das  erfl^re  wird 
andere  Theile  des  Centralfyftems  nur  diu'ch  ^^ermittlung  des  letzteren  zu 
afficiren  vermögen.  Dies  ift  w^enigftens,  wie  wir  wiffen,  bei  allen  centralen 
Nervenoperationen  der  Fall,  foweit  Bewußtfein  im  Spiele  ift;  denn  von  den 
Eigenfchaften,  welche  einer  Affection  des  Bewußtfeins  mittels  eines  Sinnes- 
organs, d.  h.  zu  irgend  welchen  befonderen  Empfindungen  gehören,  er- 
fcheinen  einige  während  des  Entfl»hens  von  fenfonfchen  Impulfen.  im  peri- 
pheren Sinnesorgan,  während  andere  zuerft  im  Centralfinnesorgan  im 
Verlauf  der  Veränderungen  auftreten,  durch  welche  die  Impulfe  eine  Sen- 
fation  herbeiführen.  So  ruft  ein  Reiz  irgend  welcher  Art,  welcher  dem 
Opticus  in  irgend  welchem  Theile  feines  Verlaufes  applicirt  wird,  eine 
Lichtempfindung  hervor,  während  genau  derfelbe  Reiz,  wenn  er  den  Acu- 
fticus  in  irgend  welchem  Abfchnitte  feines  Verlaufes  trifft,  eine  Schall- 
empfindung hervorruft  etc.  Alle  Merkmale,  die  wir  kennen,  widerfprechen 
der  Anficht,  daß  ein  ähnlich  ifolirtes  Stück  des  Sehnerven  fich  von  einem 
ifolirten  Stück  des  Hömerven  functionell  unterfcheide ;  alle  bekannten 
Thatfachen  weifen  vielmehr  darauf  hin,  daß  die  in  einem  Sehnervenftück 
durch  einen  galvanifchen  Strom  erzeugten  Veränderungen  diefelben  find, 
die  in  einem  Hömervenftück  erzeugt  werden  können.  Wir  werden  dem- 
nach zu  dem  Schluffe  gedrängt,  daß  der  Unterfchied  in  diefem  Falle  in 
den  Centralorganen  entfteht. 

Bei  allen  diefen  differenzirten  Sinnesapparaten  oder  fpecififchen  Sinnen, 
vde  fie  genannt  werden,  haben  wir  es  mit  zwei  Elementen  zu  thun;  dem 
peripheren  Sinnesorgane,  in  dem  wir  zu  erforfchen  haben,  wie  die  fpeci- 
fifchen phyfifchen  Mittel  fpecififche  fenforifche  Impulfe  erzeugen;  und  dem 
centralen  Sinnesorgane,  bei  dem  unfer  Studium  auf  die  Mittel  und  Wege 
gerichtet  ift,  wie  diefe  fpecififchen  Impulfe  die  Functionen  des  Central- 
nervenfyftems  modificu^n.  Infofem  in  einem  normalen  Körper  das  periphere 
Organ  in  Verbindung  mit  dem  Centralorgan  bleibt  und  unfer  Studium 
der  fpecififchen  Sinne  hauptfilchhch  durch  fubjective  Beobachtungen  mit 
Hülfe  unferes  eigenen  Bewußtfeins  angefl«llt  wird,  ift  es  häufig  fehr  fchwierig, 
in  einer  gegebenen  Empfindung  das  periphere  vom  centralen  Elemente  zu 
unterfcheiden.    Beide  werden  um  fo  befldmmter,  je  complicirter  der  Sinn 
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und  je  höher  organifirt  die  Smnesorgane  fijid.  Aus  diefem  Grunde  wird 
es  am  pairendilen  fein,  unfer  Studium  der  fpecitifchen  Sinnesorgane  mit 
dem  Gefichtsfinn  zu  beginnen. 


KAPITEL  IL 
Gefichtsfinn. 

Ein  auf  die  Netzhaut  fallender  Lichtftrahl  venu*facht  eine  Lichtempfin- 
dung; um  jedoch  die  deutliche  Wahrnehmung  eines  Gegenftandes  zu  er- 
möglichen, muß  ein  Bild  des  Objects  auf  der  Retina  entworfen  werden, 
von  deflen  Genauigkeit  die  Deutliclikeit  des  Sehens  abhängt.  Daher  ift  es 
beim  Studium  der  Phyfiologie  des  Gefichts  unfere  erfte  Aufgabe,  die  Ein- 
richtungen zu  erforfchen,  welche  die  Bildimg  eines  deutlichen  Bildes  auf 
der  Netzhaut  ermöglichen ;  diefe  neimen  wir  kurz  den  dioptrifchen  Apparat. 
Wir  werden  fodann  auf  die  Gefetze  einzugehen  haben,  nach  welchen  die 
die  Retina  treffenden  Lichtftrahlen  fenforifche  Impulfe  erzeugen  und  nach 
welchen  die  fo  erzeugten  Impulfe  ihrer feits  Wahrnehmungen  hervorrufen. 
Hierbei  werden  A\ir  auf  die  Schwierigkeit  einer  Unterfcheidung  zwifchen 
unbewußten  oder  phyfifchen  und  bewußten  oder  pfychifchen  Factoren  zu 
fprechen  kommen,  und  wir  werden  finden,  daß  die  Schwierigkeiten  diwch 
die  Thatfache  erhöht  werden,  daß  wir,  indem  wir  uns  auf  unfer  eigenes 
Bewußtfein  berufen,  leicht  in  Irrthümer  verfallen  können  durch  eine  Ver- 
wechslung von  primären  und  directen  Empfindungen  mit  Zuftänden  von 
Bewußtheit,  welche  durch  die  Verwebung  folcher  primärer  Empfindungen 
mit  anderen  Vorgängen  im  Centralnervenfyftem  oder,  populär  ausgedrückt, 
durch  Verwechslung  von  dem,  was  wir  fehen,  mit  dem,  was  wir  zu  fehen 
glauben,  erzeugt  werden.  Diefe  beiden  Dinge  werden  wir  kurz  als  Gefichts- 
wahrnehmungen  und  Gefichtsvorftellungen  unterfcheiden,  und  wir  werden 
fehen,  daß  bei  monoculärem  und  noch  mehr  bei  binoculärem  Sehen  Ge- 
fichtsvorfl«llungen  einen  großen  Theü  von  dem,  was  wir  unfer  Sehen 
nennen,  bilden. 

L  Der  dioptrlfche  Apparat. 

Die  Entftehnng  des  Bildes. 

Das  Auge  iA  eine  mit  einer  Anzahl  von  Linfen  und  brechenden  Me- 
dien verfehene  dunkle  Kammer,  welcher  die  Iris  als  Diaphragma  dient; 
und  der  Zweck  des  Apparats  ift,  auf  der  Retina  ein  deutliches  Bild  äußerer 
Gegenftände  zu  entwerfen.  Daß  ein  deutliches  Bild  auf  der  Netzhaut  ent- 
floht, wenn  Lichtflrahlen  von  einem  äußeren  Object  auf  die  Cornea  fallen, 
kann  man  nach  Entfemimg  der  Sclera  von  der  Rückfeite  eines  Auges  und 
Betrachtung  der  nun  durchfcheinenden  Retina  beobachten. 

Ein  dioptrifcher  Apparat  in  feiner  einfachflon  Form  befl«ht  aus  zwei 
Medien,  welche  durch  eine  (fphärifche)  Fläche  getrennt  find,  und  die  op- 
tifchen  Eigenfchaften    eines   folchen  Apparats    find  abhängig  l.   von   der 
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Krümmung  der  Fläche;  2.  dem  relativen  Brechungsvermögen  der  Medien. 
Das  Auge  befteht  aus  verfchiedenen  Medien,  welche  durch  annähernd  fphä- 
rifche  aber  verfchieden  gekrümmte  Oberflächen  begrenzt  lind.  Sämmtliche 
Flächen  und  auf  einer,  optifche  Aze  genannten,  Linie  centrirt,  welche  die 
Retina  etwas  nach  oben  und  innen  (nafalwäits)  von  der  Fovea  cmtralis 
trifft.  Auf  dem  Wege  von  der  äußeren  Fläche  der  Hornhaut  zur  Retina 
durchfchneiden  die  Lichtftrahlen  fucceflive  die  Cornea,  den  Humor  aqueus^ 
die  Linfe  und  den  Glaskörper.  An  allen  diefen  Flächen,  aber  befonders 
an  der  vorderen  Fläche  der  Hornhaut  und  an  der  vorderen  und  hinteren 
Linfenfläche,  tritt  eine  Brechung  ein.  Da  die  vordere  und  hintere  Hom- 
hautfläche  völlig  oder  doch  nahezu  parallel  verlaufen,  würden  die  Licht- 
ftrahlen beim  Durchtritt  durch  die  Cornea-  eine  fehr  kleine  oder  keine  Ab- 
lenkung in  ihrer  Richtung  erfahren,  wäre  die  Hornhaut  an  beiden  Seiten 
mit  demfelben  Medium  in  Berührung.  Die  Richtung  der  Strahlen  würde 
daher  im  Humor  aqueus  diefelbe  bleiben,  wenn  die  Cornea  äußerft  dünn 
wäre,  wenn  in  der  That  beide  Flächen  derfelben  zufammenfielen,  fo  daß  fie 
eine  einfache  vordere  Fläche  des  Humor  aqueus  bildeten ;  und  demnach  kann, 
weil  die  Brechkraft  der  Homhautfubftanz  faß  genau  diefelbe  ift,  wie  jene 
des  Humor  aqu^s,  die  Brechung  an  der  hinteren  Homhautfläche  vemach- 
läfligt  werden.  So  werden  in  der  Praxis  beide  Homhautflächen  auf  eine 
einzige  reducirt.  Die  Dicke  der  Linfe  fchwankt  an  verfchiedenen  Stellen, 
und  das  Brechungsvermögen  der  centralen  Theile  ift  größer  als  das  der 
äußeren  Schichten;  aber  das  Brechungsvermögen  kann,  ohne  großen  Fehler, 
als  gleichförmig  betrachtet  werden,  wenn  man  einen  Mittelwerth  aus  dem 
Brechungsvermögen  der  verfchiedenen  Theile  auswählt.  Dies  Brechungs- 
vermögen des  Glaskörpers  ift  faft  genau  dasfelbe  wie  das  des  Humor 
aqueus. 

So  läßt  fleh  das  fcheinbar  complicirte  natürliche  Auge  in  ein  «cfchema- 
tifches  Auge»  verwandeln,  in  welchem  die  brechenden  Flächen  auf  drei 
befchränkt  find,  nämlich  1.  die  vordere  Fläche  der  Hornhaut;  2.  die  vor- 
dere Fläche,  der  Linfe,  welche  die  Linfe  vom  Humor  aqueus  trennt,  und 
3.  die  hintere  Fläche  der  Linfe,  welche  die  Linfe  vom  Glaskörper  trennt. 
Auf  ähnliche  Weife  können  wir  die  Medien  auf  zwei  befchränken:  die 
mittlere  Subftanz  der  Linfe  und  die  wäßrige  Flüfligkeit  oder  den  Glaskörper. 
Diefes  «fchematifche  Auge»  ift  für  die  verfchiedenen  Berechnungen,  welche 
bei  dein  Studium  der  phyfiologifchen  Optik  noth wendig  find,  von  großem 
Nutzen ;  denn  die  durch  Rechnung  von  ihm  hergeleiteten  Werthe  repräfen- 
tiren  die  entfprechenden  Werthe  bei  einem  Durchfchnittsauge  mit  genü- 
gender Genauigkeit,  um  für  alle  praktifchen  Zwecke  brauchbar  zu  fein. 
Die  von  Listing,  dem  wir  die  Einführung  des  fchematifchen  Auges  ver- 
danken, entlehnten  Conftanten  des  reducirten  Auges  find  folgende: 

Radius  der  Krümmung  der  Hornhaut 9  mm 

»         »  »  »    vorderen  Linfenfläche   .     .       10     » 

»         »  »  »    hinteren  »  .     .         6     » 

Brechungsindex  des  Hurnm-  aqueus  und  A.  vitreus    .     .        ^^ 

Mittlerer  Brechungsindex  der  Linfe ^^ 

Entfernung  der  vorderen  Homhautfläche  von  der  vor- 
deren Linfenfläche 4  mm 

Dicke  der  Linfe 4    »   . 
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Die  Stelle  des  hinteren  Haiiptbrennpunktes,  d.  li.  dasjenigen  Punktes, 
auf  welchem  alle  parallel  zu  der  optifehen  Axe  auf  die  Hornhaut  fallenden 
Strahlen  vereinigt  werden,  befindet  ßch  beim  fchematifchen  Axige  14,6470  mm 
hinter  der  hintt^ren  Fläche  der  Linfe  oder  22,6470  mm  hinter  der  vorderen 
Homhautfläche.  Das  heißt,  die  Fovea  cetUraUs  muß  diefe  Stelle  einnehmen, 
wenn  ein  deutHches  Bild  eines  entfernten  Objects  in  ihr  entftehen  foll.  Selbft- 
verftändlich  beziehen  fich  diefe  Werthe  auf  das  in  Ruhe  befindliche  Auge, 
d.  h.  auf  ein  Auge,  das  nicht  die  geringfte  Accommodationsthätigkeit  ent- 
iJrickelt. 

Aceommodatlon. 

Wenn  ein  Object,  eine  Linfe  und  ein  Schirm,  mit  dem  das  Bild  auf- 
gefangen werden  kann,  fo  zu  einander  angeordnet  werden,  daß  das  Bild 
gerade  im  Brennpunkte  auf  den  Schirm  fällt,  fo  werden  die  von  jedem 
leuchtenden  Punld;  des  Objects  ausgehenden  Lichtftrahlen  im  Focus  auf 
dem  Schirm  derart  gefammelt,  daß  jeder  Bildpunkt  jedem  Objectpunkt  ent- 
fpricht.  Wird  das  Object  fodann  weiter  von  der  Linfe  entfernt,  fo  werden 
die  in  einem  Büfchel  von  jedem  leuchtenden  Punkt  ausgehenden  Strahlen 
in  einem  Brennpunkt,  der  vor  den  Schirm  fällt,  gefammelt  und  fallen 
darauf  divergirend  in  Gellalt  eines  aus  einer  concentrifchen  Reihe  von 
ICreifen  zufammengefetzten  runden  Flecks,  eines  fogenannten  Zerftreuungs- 
kreifes,  auf  den  Schirm.  Wird  das  Object  der  Linfe  genähert,  fo  treffen 
die  Strahlenbüfchel  den  Schirm,  ehe  fie  fich  in  einem  Brennpunkt  ver- 
einigen konnten,  und  bilden  folglich  auch  in  diefem  Falle  einen  Zerftreuungs- 
kreis.  Wird  ein  Object  vor  das  Auge  geftellt,  fo  daß  genau  der  Focus  auf 
die  Netzhaut  fällt  und  die  von  jedem  leuchtenden  Punkt  des  Objects  aus- 
gehenden Strahlenbündel  in  einem  auf  die  Retina  fallenden  Brennpunkt 
gefammelt  werden,  fo  ift  die  entftehende  Wahrnehmung  die  eines  deutlichen 
Bildes.  Wird  nun  aber  das  Object  fo  weit  entfernt,  daß  der  Brennpunkt 
vor  die  Retina  fallen  muß,  oder  fo  nahe  gerückt,  daß  der  Brennpunkt 
hinter  die  Retina  fäUt,  fo  daß  alfo  die  Strahlenbüfchel  nicht  als  Punkte, 
fondem  als  Zerltreuungskr'jfe  auf  die  Netzhaut  treffen,  fo  ift  das  erzeugte 
Büd  undeutlich  und  verwiftnt. 

Damit  wir  alfo  fowohl  nahe  als  entfernte  Objecto  mit  gleicher  Deut- 
lichkeit mit  demfelben  dioptrifchen  Apparat  fehen  können,  muffen  die 
Brechungsvorrichtungen  desfelben  der  Entfernung  des  Objects  accominodirt 
werden,  entweder  durch  eine  Veränderung  im  Brechungsvermögen  der 
Linfe  oder  durch  eine  Aenderung  der  Diftanz  zwfchen  der  Linfe  und  dem 
Schirm. 

Daß  das  Auge  eine  folche  Accommodatiopsfähigkeit  befitzt,  lehrt  die  täg- 
liche Erfahrung.  Wenn  zwei  Nadeln  in  einer  gegenfeitigen  Entfernung 
von  etwa  2  Fuß  auf  einem  langen  Holzftücke  aufrechtllehend  befeftigt 
find,  und  das  Holz  fo  vor  das  Auge  gehalten  wdrd,  daß  die  Nadeln  faft 
in  einer  Linie  flehen,  fo  findet  man,  daß  bei  Fixirung  der  entfeiiiteren 
Nadel  die  nähere  verfchwommen  und  undeutfich  erfcheint,  während  um- 
gekehrt bei  Fixirung  der  näheren  die  entferntere  verfchwimmt.  Durch 
eine  Willensthätigkeit  können  wir  nun  nach  Beheben  die  nähere  oder  die 
entferntere  zur  deutUcheren  machen,  nicht  aber  beide  zu  gleicher  Zeit.  Wird 
das  Auge  fo  eingeftellt,  daß  die  entferntere  Nadel  deuthcher  erfcheint,  fo 
fällt  das  Bild  der  letzteren  genau  auf  die  Retina,  und  jedes  Strahlenbüfchel 
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eines  jeden  leuchtenden  Punktes  der  Nadel  wird  auf  einem  Punkte  der 
Netzhaut  vereinigt;  aber  wenn  dies  der  Fall  ift,  fo  liegt  der  Brennpunkt 
für  die  nähere  Nadel  hinter  der  Netzhaut  und  jedes  Strahlenbündel  eines 
jeden  leuchtenden  Punktes  der  näheren  Nadel  fällt  als  eine  Reihe  von  Zer- 
ftreuungskreifen  auf  die  Retina.  Ebenfo  fällt,  wenn  das  Auge  auf  die 
nähere  Nadel  eingeftellt  wird,  das  Bild  diefer  Nadel  in  der  Weife  auf  die 
Netzhaut,  daß  jedes  Strahlenbüfchel  eines  jeden  leuchtenden  Punktes  der- 
felben  fich  in  einem  Netzhautpunkte  vereinigt,  während  jedes  Strahlen- 
bündel eines  jeden  leuchteriden  Punktes  der  entfernteren  Nadel  in  einem 
Punkte  vor  der  Retina  vereinigt  wird  und  dann  wieder  divergirend  als 
eine  Reihe  von  Zerftreuungskreifen  auf  die  Netzhaut  fällt.  Wenn  die  nähere 
Nadel  dem  Auge  allmählich  mehr  und  mehr  genähert  wird,  fo  ift  eine 
immer  größere  und  größere  Anftrengung  zum  Deutlichfehen  erforderlich 
und  es  wird  fchließlich  ein  Punkt  erreicht,  wo  keine  Anftrengung  mehr  im 
Stande  ift,  das  Bild  anders  als  verfchwommen  zu  fehen.  Cde  Entfernung 
diefes  Punktes  vom  Auge  bezeichnet  die  Accommodationsgrenze  für  nahe 
Objecte.  Aehnlich  kann,  wenn  das  Individuum  kurzfichtig  ift,  die  Nadel 
vom  Auge  entfernt  werden,  bis  ein  Punkt  erreicht  wird,  wo  fie  nicht  mehr 
deutlich  gefehen  werden  kann  und  verfchwommen  erfcheint.  In  dem  einen 
Falle  ift  das  Auge  trotz  aller  Kfaflanftrengung  nicht  im  Stande,  das  Bild 
der  Nadel  weit  genug  vorwärts  auf  die  Netzhaut  zu  bringen,  der  Brenn- 
punkt liegt  immer  hmter  der  Netzhaut;  und  im  anderen  Falle  kann  das 
Auge  das  Bild  nicht  weit  genug  rückwärts  auf  die  Netzhaut  bringen,  der 
Brennpunkt  bleibt  immer  vor  derfelben.  In  beiden  Fällen  treffen  die 
Strahlenbündel  der  Nadel  die  Retina  in  Zerftreuungskreifen. 

Diefelben  Erfcheinungen  kann  man  mit  größerer  Genauigkeit  durch 
den  fogenannten  ScHEiNKRTchen*  Verfuch  hervorbringen.  Sticht  man  in 
ein  Kartenblatt  zwei  feine  Löcher,  deren  Entfernung  geringer  ift  als  der 
Durchmefler  der  Pupille,  und  hält  man  das  Papier  mit  horizontal  ftehen- 
den  Löchern  vor  ein  Auge,  fo  beobachtet  man  bei  Fixirung  einer  vertical 
geftellten  Nadel  durch  die  Löcher  folgendes:  Fixirt  man  die  Nadel  felbft, 
fo  erfchemt  ihr  Bild  einfach;  richtet  man  abf*  den  Blick  auf  einen  ent- 
fernteren Gegenftand,  fo  daß  das  Auge  nicht  mehr  für  die  Nadel  accommo- 
dirt  ift,  fo  erfcheint  das  Bild  doppelt  und  gleichzeitig  verfchwommen ;  ebenfo 
erfcheint  es  doppelt  und  verfchwommen,  wenn  man  das  Auge  für  eine 
kürzere  Diftanz,  als  die  der  Nadel  beträgt,  accommodirt.  Sieht  man  nur 
eine  Nadel,  ift  alfo  das  Auge  für  die  DifUinz  der  Nadel  accommodirt,  fo  ift 
Verfchließung  des  einen  IxKjhes,  von  einer  Verdunklung  des  ganzen  Ge- 
ßchtsfeldes  abgefehen,  wirkungslos.  Wenn  hingegen  das  Bild  in  Folge  der 
Accomodation  für  eine  größere  Diftanz  doppelt  erfcheint,  fo  verurfacht  ein 
Vegrfchluß  des  linksgelegenen  Loches  ein  Verfchwinden  des  rechtsfeitigen 
Bildes,  und  ein  Verfchlufi  des  rechtsfeitigen  Loches  ein  Verfchwinden  des 
linksfeitigen  Bildes.  Stellt  man  das  Auge  auf  eine  Entfernung,  welche  ge- 
ringer als  die  der  Nadel  ift,  ein,  fo  bringt  der  Verfchluß  eines  Loches  das 
^eiclifeitige  Bild  zum  Verfchwinden.  Das  folgende  Schema  wird  diefe  Er- 
scheinungen erklären. 

Es  feien  a  (Fig.  52)  ein  leuchtender  Punkt  der  Nadel  und  ae,  af  die 
äußerften  rechtsfeitigen  und  linksfeitigen  Strahlen  der  von  ihm  ausgehenden 

1  ScHetKER,  Oculus.    Innsbruck,  1619. 
Fofter,  Phyfiologle.  28 
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Strahlenbündel,  welche  durch  das  rechte  {e)  und  refp.  Unke  (f)  Loch  treten. 
(Die  Figur  Hellt  einen  HorizontalTchnitt  des  Auges  vor.)    WeuTi  das  Auge 
für  o  accommodirt  wird,  fo  treffen  die  Strahlen  e  und  f  im  Punkte  c  zu- 
fainnten,  die  Retina  fleht  in  der  Ebene  tm;  der  leuchtende  Punkt  erfcheint 
als  ein  Punkt,  und  die  Nadel  als  eine  Nadel.     Wird  das  Auge  für  einen 
Gregeufland,  der  jenfeits  a  liegt,  accommodirt,  fo  kann  man  die  Netzhaut  als 
nicht  mehr  in  der  £bene  nw,  Ibndern  näher  an  der  Linfe  liegend'  betrach- 
ten, z.  B.  in  mm;  die  Strahlen  ae  werden  diefe  Ebene  in  p  fchneiden,  und 
die  Strahlen  o/'  in  q;  dfdier  erfcheint  der  leuchtende 
Punkt  nicht  mehr  einfach,  fondem  doppelt,  oder  viel- 
mehr als  zwei  Syfteme  von  Zerftreuungskreifen,  und 
die  einfache  Nadel  giebt  zwei  verfchwommene  Bilder. 
Die  Strahlen,  welche  durch  das  rechte  Loch  r.  fallen, 
werden  die  Retina  in  p,  d.  h.  auf  der  rechten  Seite 
der  Augenaxe,  treffen;  aber,  wie  wir  bei  der  Befpre- 
chung  der  Geiichtsvorllellungen  fehen  werden,  beziehen 
wir  das  Bild  der  rechten  Retinafeite  in  unTerer  Vor- 
rteUnng  auf  einen  links  vom  Individuum  gel^enen 
Gegenftand;  daher  ruft  die  Reizung  der  Retina  inp, 
welche  durch  die  auffallenden  Strahlen  ae  erzeugt  wird, 
ein  Bild  des  Fleckes  a  in  P  hervor;  und  in  ähiilicher 
Weife  entfpricht  der  linksfeitige  Fleck  q  dem  rechts- 
feitigen    Q.    Verfchluß   des    linken   Loches   veranlaßt 
alfo  ein  Verfchwinden  des  rechtsfeitigen  Bildes,   und 
umgekehrt.    Mau  kann  ßch  denken,  daß  in  ähnlicher 
Weife  bei  Accommodation  des  Auges  für  einen  näher 
als  die  Nadel  gelegenen  Gegenftand  die  Retina  gleich- 
fam  nach  U  verrückt  wird,  und  die  rechtsfeitigen  Strah- 
len ae  und  die  linksfeitigen  af  nach  ihrer  Vereinigung 
in  c  wieder  divergiren  und  die  Retina  in  p'  und  q' 
treffen;  der  Verfchluß  des  Loches  e  bringt  nun  das 
Bild  q'  der  hnken  Retinafeite  zum  Verfchwinden,  und 
dies  wird  in  unferer  Vorftellung  auf  die  rechte  Seite 
bezogen,  fo  daß  Q  zu  fehlen  fcheint!    Wird  die  Nadel 
j,j  j,  allmähhch  dem  Auge  näher  und  näher  gebracht,  fo 

schemft  des  Bcheiner'-     wird  ein  Punkt   erreicht,  wo  fie  doppelt  erfcheint. 
en    er  uc  e.  Diefer  Punkt  markirt  mit  großer  Genauigkeit  die  nalie 

Accoinmodationsgrenze.  Bei  Kurzßchtigen  erreicht  man,  wenn  man  die  Nadel 
weiter  und  weiter  vom  Auge  entfernt,  einen  Punkt,  jenfeits  delTen  das  Bild 
ftets  doppelt  erfcheint;  diefer  bezeichnet  die  weite  Äccommodationagrcnze. 
Das  Experiment  läßt  Geh  auch  mit  einer  horizontJil  geftellten  Nadel  aus- 
fuhren, in  welchem  Falle  die  Löcher  im  Papier  vertical  geltellt  werden  muffen. 
Der  Einllellung  des  Auges  für  nahe  und  ferne  Objecte  kann  man  durch  Ge- 
brauch zweier,  von  einander  entfernter  Nadeln  zu  Hülfe  kommen.  In  diefem 
Fall  muß  die  eine  Nadel  vertical,  die  andere  liorizontal  ftehen  und  das  Blatt 


■  Natürlich  wird,  wie  wir  Tehea  werden,  beim  natürlichen  Auge  die  Accominodatiun 
durch  Veränderungen  in  der  Linfe  und  nicht  durch  einen  Stell ungswechTel  der  I4etzhaut 
be  werk  Heiligt;  aber  lur  Bequemlichkeit  können  wir  hier  annehmen,  die  Retina  werd« 
bewt^. 
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fo  gedreht  werden,  daß  die  Löcher  horizontal  oder  vertical  ftehen,  je  nachdem 
man  die  eine  oder  die  andere  Nadel  doppelt  fehen  will. 

Bei  dem  normalen  oder  fogenannten  emmetropifchen  Auge  beträgt 
die  Entfernung  des  Nahepunkts  etwa  10  oder  12  cm,  und  die  Entfernung 
des  Fernpunkts  kann  für  practifche  Zwecke  als  unendlich  angefehen  wer- 
den. Die  «Grenze  des  deutlichen  Sehens»  ift  für  das  emmetropifche  Auge 
alfo  fehr  weit.  Beim  kurzfichtigen  oder  myopifchen  Auge  ift  die  Entfer- 
nung des  Nahepunkts  viel  kleiner  (5  oder  6  cm)  und  die  des  Fernpunkts 
fchwankend,  aber  nicht  fehr  groß;  fo  daß  von  einem  nicht  viele  Fuß  weit 
entfernten  Gegenflande  ausgehende  Lichtftrahlen  nicht  in  der  Retina,  fon- 
dem  fchon  im  Glaskörper  vereinigt  werden.  Die  Grenze  des  deutlichen 
Sehens  ift  alfo  beim  Kurzfichtigen  fehr  befchränkt.  Beim  Weitfichtigen 
oder  hypermetropifchen  Auge  fammeln  fich  die  Lichtftrahlen  felbft  aus 
unendlicher  Entfernung  hinter  der  Retina.  Die  Entfernung  des  Nahepunkts 
ift  alfo  ziemlich  weit,  und  eine  Grenze  des  Femfehens  e^ftirt  nicht.  Das 
Auge  weitfichtiger  alter  Leute,  das  preshyopifche  Auge,  gleicht  dem  hyper- 
metropifchen in  Bezug  auf  -den  Nahepunkt,  unterfcheidet  fich  von  ihm  aber 
infofem,  als  es  von  einer  wefentlich  fehlerhaften  Accommodation  herrührt, 
während  das  hypermetropifche  Auge  gut  aecommodiren,  aber  feiner  inneren 
Verhältnifle  wegen  die  Bilder  der  nahen  Objecte  nicht  auf  die  Retina  brin- 
gen kann.  Wird  ein  normales  Auge  presbyopifch,  fo  kann  die  Entfernung 
des  Nahepunkts  diefelbe  bleiben,  während  in  Folge  der  Schwächung  oder 
des  Verlufl»s  der  Accommodationsfähigkeit  die  Veränderung  eine  Reduction 
der  Grenze  des  deuthchen  Sehens  bildet.  Beim  normalen  emmetropifchen 
Auge  liegt,  wenn  keine  Accommodationsanftrengung  gemacht  wird,  der  Haupt- 
brennpunkt in  der  Retina,  während  er  beim  myopifchen  davor,  beim  hyper- 
metropifchen dahinter  liegt. 

Mechanismus  der  Accommodation.  Richten  wir  unfern  Blick  von  einem 
fernen  auf  einen  fehr  nahen  Gegenftand,  fo  find  wir  uns  einer  beftimmten 
Thätigkeit  bewußt  und  fühlen,  daß  im  Auge  irgend  eine  Veränderung  ftatt- 
gefunden  hat;  wenden  wir  unfern  Bück  von  einem  fehr  nahen  auf  einen 
entfernten  Gegenftand,  fo  ift  die  Veränderung,  wenn  wir  uns  einer  folchen 
bewußt  werden,  von  der  erfteren  verfchieden.  Die  erftere  ift  das  Gefühl 
einer  activen  Accommodation  für  nahe  Objecte,  die  letztere,  wenn  vorhan- 
den, das  Gefühl  einer  Erfchlaffung  nach  einer  Anflrengung. 

Da  der  Fempunkt  eines  emmetropifchen  Auges  in  der  Unendlichkeit  liegt, 
fo  braucht  keine  active  Accommodation  für  große  Diftanzen  zu  exiftiren.  Die 
einzige  Veränderung,  welche  von  einem  Uebergehen  von  nahen  auf  weite  Di- 
ftanzen im  Auge  platzgreift,  ift  eine  bloße  paflive  Unthätigkeit  des  vorher 
angefpannten  Acxiommodationsapparates.  Und  daß  eine  Accommodation  für  weite 
Entfernungen  fehlt,  beweifen  die  Thatfachen,  daß  das  Auge,  nachdem  es  einige 
Zeit  gefchloflen  war,  beim  Oeffnen  nicht  im  mittleren  Zuftande,  fondem  für 
die  Feme  angepaßt  ift;  ferner  daß  nach  einer  Lähmung  des  Accommodations- 
apparates  mittels  Atropin  oder  bei  nervöfen  .Krankheiten  die  Accommodation 
für  entfernte  Objecte  unverändert  ift;  und  daß  wir  uns  beim  Uebergang  des 
Auges  von  mäßig  entfernten  zu  weit  entfernten  G^enftänden  keiner  Anftren- 
gung  bewußt  werden.  Das  Gefühl  der  Anftrengung,  das  Myopen  oftmals  zu 
bemerken  behaupten,  wenn  fie  Gegenflünde  an  oder  jenfeits  der  weiteft^n 
Grenze  zu  fehen  fuchen,  fcheint  von  einer  Bewegung  der  Augenlider  und  nicht 
von  inneren  im  Auge  ftattfindenden  Veränderungen  herzurühren, 
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Was  find  nun  die  Veränderungen,  welche  im  Auge  ftattfinden,  wenn 
wir  für  nahe  Objecte  accommodiren?  Man  könnte  meinen  und  hat  es  in 
der  Thal  früher  gedacht,  daß  die  Krümmung  der  Cornea  verändert  werde, 
indem  fie  für  nahe  Objecte  convexer,  ihr  Radius  alfo  kleiner  werde. 

YouNö  hat  indeffen  gezeigt,  daß  Accommodation  wie  gewöhnlich  ftattr 
findet,  wemi  das  Auge  (und  der  Kopf)  in  Waffer  getaucht  wird.  Da  die* 
Brechkraft  des  Humor  aqueus  und  des  Waflers  faß  diefelbe  ift,  fo  kann 
die  mit  ihren  parallelen  Flächen  zwifchen  diefe  beiden  Flüffigkeiten  geAellte 
Cornea,  wenn  das  Auge  unter  Waffer  fteht,  keinen  oder  nur  einen  geringen 
Einfluß  auf  die  durchfallenden  Lichtftrahlen  ausüben;  und  genaue  Meffungen 
der  Dimenfionen  eines  Bildes  an  der  Cornea  haben  ergeben,  daß  diefelben 
während  der  Accommodation  keine  Veränderungen  erleiden,  daß  daher  die 
Krümmung*  der  Hornhaut  dabei  nicht  verändert  werden  kann.  Auch 
handelt  es  fich  nicht  um  Veränderung  in  der  Greftalt  des  Bulbus;  denn 
eine  Veränderung  desfelben  müßte  nothwendig  eine  Krümmungsänderung 
der  Cornea  herbeiführen  und  Druck  auf  den  Bulbus  müßte  fehädlich 
wirken,  indem  dadurch  die  Retina  anämifch  und  fomit  weniger  empfindlich 
gemacht  würde.  Li  der  That  giebt  es  nur  zwei  wichtige  Verändenmgen, 
die  man  während  der  Accommodation  für  nahe  Objecte  nachweifen  kann. 

Die  eine  ift  eine  Contraction  der  Pupille.  Wenn  wir  nämlich  nahe 
Gegenftände  anfehen,  fo  wird  die  Pupille  eng,  und  wenn  wir  zu  entfernten 
Objecten  übergehen,  erweitert  fie  fich.  Dies  kann  jedoch  nur  einen  in- 
directen  Einfluß  auf  die  Bildung  des  Bildes  üben;  der  Hauptnutzen  der 
Pupillencontraction  bei  der  Accommodation  für  nahe  Gegenftände  befteht  in 
der  Abbiendung  der  flärker  divergirenden  Randftrahlen. 

Die  andere  und  in  der  That  wirkungsvolle  Veränderung  ift  die,  daß 
die  vordere  Linfenfläche  convexer  wird.  Hält  man  ein  Licht  vor  das  Auge, 
fo  kann  ein  Beobachter  drei  reflectirte  Bilder  fehen;  das  eine,  fehr  heUe, 
entflieht  auf  der  vorderen  Homhautfläche,  ein  zweites,  weniger  helles,  ent- 
floht auf  der  vorderen  Linfenfläche,  imd  das  dritte,  fehr  fchwache,  auf  der 
hinteren  Linfenfläche.  Wird  das  Auge  für  nahe  Gegenftände  eingefl:ellt, 
fo  fleht  man  keine  Veränderung  am  erften  und  dritten  Bilde;  aber  das 
zweite,  von  der  vorderen  Linfenfläche  herrührende,  wird  deutUch  kleiner^ 
woraus  hervorgeht,  daß  die  Convexität  der  reflectirenden  Fläche  größer 
wurde.  Richtet  man  dagegen  den  Blick  von  nahen  auf  entfernte  Gegen- 
ftände, fo  wird  das  Bild  von  der  vorderen  Linfenfläche  größer,  was  auf 
eine  Abnahme  der  Convexität  hindeutet,  während  in  der  Krümmung  der 
Cornea  und  der  hinteren  Linfenfläche  keine  Veränderung  eintritt.  Und 
genaue  Meffungen  der  Geflalt  des  von  der  vorderen  Linfenfläche  erzeugten 
Bildes  haben  ergeben,  daß  die  Schwankungen  in  der  Krümmung,  welche 
platzgreifen,  genügend  find,  um  die  Accommodationsfahigkeit  des  Auges 
zu  erklären. 

Die  Beobachtung  diefer  Reflexbilder  wird  durch  das  einfache  Inftrmnent 
erleichtert,  welches  Helmholtz  eingeführt  hat  und  welches  Phacofoop  genannt 
wird.  Es  befl;eht  aus  einer  kleinen  dunklen  Kammer  mit  Oeffuungen  für  das 
beobachtende  und  das  beobachtete  Auge;  eine  nahe  vor  der  für  das  letztere 
beftimmten  Oefiiiung  befeftigte  Nadel  dient  als  Naheobject,  für  welches  acoom* 
modirt  werden  foU;  und  mittels  z^veier  Prismen  wird  jedes  der  am  beobach- 
teten Auge  erzeugten  Bilder  verdoppelt.  Wenn  die  vordere  Linfenfläche  con- 
vexer wird,  fo  nähern  fich  die  beiden  von  ihr  gebildeten  Reflexbilder  einander, 
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und  wenn  ße  weniger  convex  wird,  entfernen  fie  fich  von  einander.  Die  An- 
näherung und  £nt£^nung  kflen  fich  rafcher  fcbätzen,  als  eine  einfache  Größen- 
Veränderung. 

Diefe  Beobachtungen  ergeben  unzweifellmfb,  daß  die  wefentlicbe  Ver- 
änderung, durch  welche  die  Acoonunodation  bewirkt  wird,  auf  einer  Altera- 
tion der  Convexität  der  vorderen  Linfenfläche  beruht.  Und  daß  die^infe 
die  Vermittlerin  der  Accommodation  ift,  wird  durch  die  Thatfache  erwiefen, 
daß  nach  Entfernung  der  linfe,  wie  bei  der  Cataractoperation,  die  Accom- 
modationsfähigkeit  verloren  ilt. 

In  den  befchriebenen  Fällen,  in  denen  Augen,  deren  Linfen  entfernt 
waren,  noch  einige  Accommodation  zji  befitzen  fchienen,  müflen  wir  annehmen, 
daß  nicht  eine  wirkliche  Accommodation  vorhanden  war,.fondem  daß,  wenn 
ein  nahes  Object  fixirt  wurde,  die  Pupille  fich  contrabirte  und  fo  ein  etwa« 
deutlicheres  Sehen  ermöglichte. 

Bezüglich  der  Befchaffenheit  des  Mechanismus,  durch  welchen  die 
Convexitätsvermehrung  der  Linfe  bewerkilelligt  wird,  lautet  die  am  meiden 
verbreitete  Annahme  folgendermaßen :  Bei  dem  pailiven  Verhalten  des  Auges 
während  der  AnpalTung  für  entfernte  Gegenftände  hält  das  Ligafnentum 
Suspensorium  die  Laufe  mit  etwas  abgeflachter  vorderer  Fläche  gefpannt. 
Accommodation  für  nalie  Objecto  befteht  im  Wefentlichen  in  einer  Contrac- 
tion  des  Ciliarmuskels,  welcher  durch  Vorwärtstreibung  der  Choriol'dea  und 
des  Processus  cUiaris  das  Ligamentum  Suspensorium  erfchlafil  und  der  Linfe 
damit  geßattet,  fich  vermöge  ihrer  Elafticität  vorzuwölben  und  fo  ihre  Con- 
vexität nach  vom  zu  vermehren. 

Obwohl  alle  die  Linfe  umgebenden  Theile  höchfli  gefäßreich  find,  ifl;  die 
Veränderung  in  der  Linfe  nicht  als  ein  vafomotorifcher  Vorgang  aufzufaffen, 
da  Accommodation  in  einem  voUftändig  blutlofen  Auge  vor  fich  gehen  kann, 
wenn  man  es  mit  einem  Inductionsftrome  oder  fonß;wie  künßlich  reizt.  Ferner 
widerfpricht  die  Thatiache,  daß  die  Accommodation  in  Augen  vor  fich  gehen 
kann,  die  an  congenitalem  Defecte  der  Iris  leiden,  der  Annahme,  daß  die 
Veränderung  in  der  Linfe  durch  die  Comprimirung  des  Umfanges  der  Linfe 
od^r  fonftwie  durch  Contraction  der  Iris  erzeugt  werde.  Dagegen  bieten  die 
Beobachtungen  von  Henben  und  Völckers*,  welche  während  einer  (durch 
Beizung  des  Ciliarganglions  erzeugten)  Accommodation  eine  Vorwärtsziehung  der 
Chorio'idea  fahen  und  fich  überzeugten,  daß  die  Cornea  als  ein  fixer  Anheftungs- 
punkt  des  Ciliarmuskels  dient,  eine  flarke  Stütze  für  die  allgemein  acceptirte 
Anficht.  Wir  können  noch  hinzufügen,  daß  die  Linfe  ficher  elafliifch  ifli  und 
daß  überdies  ihre  natürliche  Convexität  durch  die  Wirkung  des  Ligamentum 
Suspensorium  vermindert  zu  werden  fcheint,  da  nach  Entfernung  aus  dem 
Körper  fich  ihre  vordere  Fläche  convexer  zeigt  als  in  ihrer  natürlichen  Lage 
im  Körper.  Hock*  hat  die  Verfuche  von  Hensen  und  Völckers  am  Hunde 
forgfältig  wiederholt,  indem  er  die  Badix  hrevis  des  Qnnglion  ciliare  ftatt  des 
Ganglions  felbll  reizte.  Er  beftätigt  die  Refultate  vollkommen  und  macht 
namentlich  geltend,  daß  die  Chorioidea  durch  den  Ciliarmuskel  (Longitudinal- 
fafem)  und  nicht  durch  Muskelfafem,  die  in  der  Chorioidea  felbft  ihren  Sitz 
haben,  vorwärts  gezogen  wird.' 

Acoonunodation  ift  ein  Act  der  Willkür;  da  indelTen  die  Veränderung 


^  Mechanismus  der  Accommodation.    Kiel,  1868.    Centralbl.  f.  d.  med.  WilTenfch. 
1868,  p.  466.  —  s  Centralbl.  f.  d.  med.  Willeiifch.    1878,  p.  769. 
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in  der  Linfe  immer  von  Bewegungen  in  der  Iris  begleitet  iß,  wird  es 
paffend  fein,  die  letztere  zu  betrachten,  ehe  wir  den  nervöfen  Apparat  diefes 
gefammten  Vorgangs  befprechen. 

Bewegungen  der  Pupille.  Obwohl  wir  durch  Accommodationsanßren- 
gung  nach  Belieben  die  Pupille  verengem  oder  erweitem  können,  lieht  es  doch 
nicht  in  unferer  Macht,  direct  willkürlich  auf  die  Regenbogenhaut  zu  wü'ken. 
Diefe  Thatfache  allein  deutet  darauf  hin ,  daß  der  nervöfe  Mechanismus 
der  Pupille  einen  eigenthümlichen  Charakter  befitzen  muß,  wie  es  in  der 
That  auch  der  Fall  iß.  Die  Pupille  wird  verengert:  1.  bei  Reizung  der 
Retina  (oder  des  Nervus  opticus)  durch  auffallendes  Licht,  und  zwar  wird 
die  Pupille  um  fo  enger,  je  heller  das  I^cht  ill;  2.  bei  Accommodation  für 
nahe  Objecte.  Auch  contrahirt  fich  die  Pupille  bei  Einwärtsdrängung  des 
Augapfek,  bei  mangelndem  Humor  aqueus,  in  den  erßen  Stadien  der  Vei^ 
giftimg  mit  Chloroform,  Alkohol  etc.,  in  faß  allen  Stadien  der  Intoxication 
mit  Morphium,  Phyfoltigmin  und  einigen  andern  Mitteln,  fowie  im  tiefen 
Schlafe. 

Erweitert  wird  hingegen  die  Pupille:  1.  bei  Verminderung  oder  Auf- 
hebung einer  Reizung  der  Retina  (oder  des  Opticus),  z.  B.  beim  Uebergang 
in  einen  dunkeln  Raum;  2.  bei  Einßellung  des  Auges  für  weite  Objecte. 
Auch  erweitert  fich  die  Pupille  bei  einem  Ueberfluß  an  Humor  aquetis, 
während  der  Dyspnoe,  während  heftiger  Muskelanftrengimgen,  in  Folge 
einer  Harken  Reizung  von  fenfiblen  Nerven,  in  Folge  von  Aufiregungen,  in 
den  letzten  Stadien  der  Vergiftung  mit  Chloroform  etc.  und  in  allen  Stadien 
der  Intoxication  mit  Atropin  und  anderen  Mitteln.  Contraction  der  Pupille 
entßeht  durch  Zufammenziehung  der  Ringfafem  oder  des  Sphincters  der 
Iris,  Dilatation  durch  Zufammenziehung  der  Radialfafem  der  Iris, 

Die  Exillenz  von  Radialfafem  ift  von  manchen  Autoren  beftritten  worden, 
aber  die  Thatfachen  fprechen  erhebhch  mehr  für  das  Vorhandenfein  derfelben. 

Durch  auf  die  Retina  fallendes  Licht  hervorgerufene  Pupillencontraction 
ift  ein  Reflexact,  bei  welchem  der  Opticus  der  afferente,  der  Oculomotorius 
der  eff'erente  Nerv  ift  und  das  Centrum  durch  eine  beftimmte  Gegend  des 
Hirns  unterhalb  der  Corpora  quadrigemina  Vfid  am  Boden  der  Fossa  Sylvii 
dargeftellt  wird.  Dies  geht  aus  folgenden  Thatfachen  hervor:  Ift  der  Op- 
ticus durchfchnitten,  fo  verurfacht  einfallendes  Licht  keine  Contraction 
mehr;  wenn  man  nach  Durchfchneidimg  des  Oculomotorius  die  Retina  oder 
den  Opticus  reizt,  erfolgt  ebenfalls  keine  Contraction;  aber  directe  Reizung 
des  peripheren  Endes  des  durchfchnittenen  Oculomotorius  verurfacht  eine 
fahr  ftarke  Pupillarverengerung.  Nach  Entfernung  der  oben  genannten 
Himregion  bleibt  die  Reizung  der  Netzhaut  ebenfalls  wirkungslos;  läßt  man 
aber  diefelbe  Stelle  des  Hirns  und  ihre  Verbindungen  mit  dem  Opticus 
und  Oculomotorius  intact,  fo  tritt  eine  Pupillencontraction  in  Folge  von 
einfallendem  Licht  ein,  felbft  wenn  lUmmtliche  übrigen  Nervenelemente 
entfernt  find. 

Es  müflen  hierbei  jedoch  gewifle  Einfchränkungen  beachtet  werden,  da 
beim  ausgefchnittenen  Auge  eines  Aals  oder  Frofches  fich  die  Pupille  noch 
auf  Lichteindrücke  contrahirt,  obwohl  das  Nervencentrum  fehlt*.  Nach  Holm- 
GREN  und  Edgren*  verfchwindet  diefe  durch  Lichteinwirkung  hervorgebrachte 


»  Broto-Sequard,  Campt.  Rend.  XXV  (1847),  p.  482,  508;  Proc.  Boy.  Soc.  VIII  (1868), 
p.  233.  —  •  HoFMAÄ'N  und  Schwalbe,  Jahresbericht.  V  (1876),  p.  108. 
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Pupillarcontraction  am  excidirten  Frofchauge  nach  Zerftörung  der  Retina;  da- 
nach fcheint  alfo  im  Bulbus  ein  nervöfer  Zulammenhang  zwifchen  Retina  und 
Irifi  zu  bedehen. 

Das  Nervencentram  ill  kein  doppeltes  mit  zwei  volllländig  unabhän- 
g;igen  Hälften  für  die  beiden  Augen;  vielmehr  befteht  eine  gewifle  functio- 
ndle  Gemeinfchaft  der  beiden  Seiten,  fo  daß  bei  Reizung  einer  Retina  fich 
beide  Pupillen  contrahiren.  Man  könnte  fich  vorftellen,  daß  diefes  cerebrale 
Centrum  wie  ein  tonifches  wirke,  deffen  Thätigkeit  durch  die  Retinareizung 
einfach  vermehrt,  nicht  erzeugt  werde;  aber  dies  wird  durch  die  Thatfache 
widerlegt,  daß  nach  Durchfchneidung  des  Opticus  darauf  folgende  Section 
des  Oculomotorius  keine  Dilatation  mehr  bewirkt.         « 

Bei  der  Betrachtimg  der  Pupillenbewegungen  haben  wir  es  aber  nicht 
allein  mit  einer  Contraction,  fondem  auch  mit  einer  activen  Dilatation  zu 
thun;  imd  dies  macht  den  ganzen  Gegenfland  weit  complicirter,  als  man 
nach  den  foeben  erwähnten  Verhältniffen  vermuthen  follte. 

Die  Iris  wird  zugleich  mit  dem  Muse,  ctliaris  und  der  Chorioidea  durch 
die  kleine-n  Ciliamerven,  w^elche  aus  dem  Ganglion  opJUhalmicum  oder  len- 
tictdare  (ciliare)  llammen,  verforgt;  diefes  Ganglion  ift  durch  feine  Wurzeln 
mit  dem  Oculomotorius,  dem  Sympa'thicus  und  dem  Nafenzweige  des  erften 
Alles  des  Trigeminus  verknüpft.  Die  km^en  Ciliamerven  find  überdies  von 
den  langen  Öliamerven  begleitet,  welche  aus  demfelben  Nafenzweige  des 
erften  I^eminusaftes  flammen.  Welchen  Einfluß  üben  diefe  verfchiedenen 
Nerven  auf  die  Pupille? 

Durchfchneidet  man  bei  volUländiger  Intactheit  aller  übrigen  Theile 
des  nervöfen  Apparats  den  Sympathicus  am  Hälfe,  fo  erfolgt  eine  Contrac- 
tion der' Pupille  (die  nicht  immer  fehr  deutlich  bemerkbar  ift),  und  reizt 
man  den  peripheren  Zweig  (d.  h.  den  oberen,  noch  mit  dem  Auge  ver- 
bundenen Theil),  fo  erfolgt  eine  gut  entwickelte  Dilatation.  Der  Sjonpa- 
thicus  hat  alfo,  wie  man  bemerkt,  einen  Einfluß  auf  die  Iris,  welcher  dem 
auf  die  Blutgefäße  ausgeübten  gerade  entgegengefetzt  ift;  wird  er  gereizt, 
fo  erweitern  fich  die  Pupillen,  während  die  Blutgefäße  fich  verengen.  Diefer 
dilatirende  Einfluß  des  Sympathicus  läßt  fich  wie  die  vafomotorifche  Thätig- 
keit diefes  Nerven  am  Hälfe  abwärts  längs  der  Rami  cofnmunicantcs  und  der 
Wurzeln  des  letzten  Cervical-  und  des  oder  der  beiden  erften  Dorfalnerven 
bis  zu  einer  SteUe  im  imteren  Cervical-  und  oberen  Dorfaltheile  des  Rücken- 
marks (von  BüDGE^  CefUrum  cilio-spinale  itiferius  genannt)  und  von  da  hin- 
auf durch  die  MeduUa  obiongata  bis  zu  einem  Centrum  verfolgen,  das  nach 
Hensen  und  Völckbrs*  auf  dem  Boden  des  vorderen  Theils  des  Aqtue- 
dudus  Sylvii  liegt. 

In  Anbetracht  des  großen  Gefäßreichthums  der  Iris  fcheint  es  nicht  un- 
gereimt zu  fein,  einige  von  den  Veränderungen  der  Pupille  als  die  Refultate 
einer  einfachen  vasculären  Turgescenz  oder  Depletion,  welche  durch  vafomoto- 
rifche oder  andere  Wirkung  eraeugt  wird,  zu  erklären,  indem  die  enge,  con- 
trahirte  Pupille  dem  Zuftand  der  Dilatation  und  Füllung,  die  weite,  dilatirte 
Pupille  dem  Zuflande  der  Conftriction  und  Leere  der  Blutgefäße^  entfpricht. 
So  kann  man  ganze  Oscillationen  der  Iris,  die  zum  Theil  fynchron  mit  dem 
Herzfchlage,  zum  Theil  fynchron  mit  den  Refpirationsbewegungen  .find,   beob» 


»  üeber  die  Bewegung  der  Iris.  1856.  —  »  Arch.  f.  Ophthalmol.  (1878),  XXIV.  — 
<  Vgl.  Mosso,  Sui  movirnenti  idraulici  delV  iride.    Turin,  1876. 
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achten.  Aber  die  Veränderungen  der  Pupille  erfcheinen  zu  beträchtlidi,  um 
nur  Folgen  von  Gefaßveränderungen  zu  fein,  und  daß  in  der  That  jene  Pu- 
pillenverengerung nicht  das  Refultat  einer  bloßen  Tuigescenz  und  die  Erwei* 
terung  das  Refultat  einer  bloßen  Depletion  der  Irisgefaße  fein  kann,  be weift 
die  Thatfache,  daß  beide  Erfcheinungen  in  vollkommen  blutleeren  Augen  vor- 
kommen, und  daß  bei  Reizung  des  CervicalTympathicus  die  Pupillendilatation 
vor  der  Contraction  der  Blutge&ße  b^innt  und  vorüber  fein  kann,  ehe  diefe 
ihr  Maximum  erreicht  hat.  Daraus  müflen  wir  fchließen,  daß  die  dUatirenden 
Sympathicusfafem  nicht  in  Blutgefäßen  enden,  fondem  direct  oder  indirect 
mit  den  Muäkelfafem  des  Dilatator  verbunden  find. 

Femer  fcheint  die  Pupille  unter  der  Herrfchaft  zweier  antagonütifch^ 
Mechanismen  zu  flehen;  eines  contrahirenden  von  reflectorifcher  Natur, 
welchem  der  Oculomotorius  als  eflferenter,  der  Opticus  als  afferenter  Nerv 
dient,  und  eines  dilatirenden  von  tonifirender  Natur,  delTen  efferente  Leitung 
durch  den  Halsfympathicus  hergeflellt  wird.  Daher  hört  nach  Durchfchnei- 
dung  des  Oculomotorius  oder  des  Opticus  nicht  allein  die  Pupillarcontraction 
auf,  fondern  es  erfolgt  auch  active  Erweiterung  in  Folge  der  tonifchen  Er^ 
Weiterungswirkung  des  Sjrmpathicus,  welcher  nun  frei  arbeiten  kann.  Wenn 
dagegen  der  Sympathicus  durchfchnitten  wird,  fo  fallt  diefe  toiiifche  Er- 
weiterung fort  imd  es  erfolgt  Contraction.  Bei  Reizung  des  Opticus  oder 
Oculomotorius  wird  die  DUatationswirkung  des  Sympathicus  überwogen  imd 
es  erfolgt  Contraction,  während  bei  Reizung  des  Sympathicus  der  Contrac- 
tionseinfluß  des  Oculomotorius  überwogen  wird  imd  Dilatation  erfolgt. 

Es  giebt  indeffen  Erfcheinungen,  welche  zeigen,  daß  die  Sache  noch  com- 
plicirter  ifl.  Eine  geringe  Atropininjection  in  das  Auge  oder  in  den  Blutkreis- 
lauf bewirkt  eine  PupiUarerweiterung,  welche  man  einer  Lähmung  des  Oculo- 
motorius  zufchreiben  könnte;  und  in  der  That  fand  man,  daß  nach  Atropin 
auf  die  Retina  fallendes  Licht  keine  Contraction  der  Pupille  mehr  erzeugt.  Es 
entfleht  indeffen  eine  Schwierigkeit  aus  der  Thatfache,  daß  nach  Durchfchnei- 
düng  des  Oculomotorius,  wenn  alfo  die  Contractionswirkung  der  Retinareizung 
ganz  befeitigt  und  die  Dilatationswirkung  des  Sympathicus  durch  Nichts  ge- 
hindert ifl,  die  Dilatation  durch  Atropin  noch  gefleigert  wird.  Injicirt  man 
Phyfofligmin  in  das  Auge  oder  in  den  Kreislauf,  fo  entfteht  eine  Pupillenoon- 
traction,  mag  der  Oculomotorius  durchfchnitten  fein  oder  nicht;  und  wenn  die 
Dofe  flark  genug  ifl,  fo  ifl  die  Contraction  fo  groß,  daß  fie  fich  durch  Reizung 
des  Sympathicus  nicht  aufheben  läßt.  Die  Dilatation,  welche  durch  eine  ge- 
nügende Atropindofe  erzeugt  wird,  ifl  größer  als  die,  welche  man  gewöhnlich 
durch  Reizung  des  Sympathicus  hervorbringen  kann,  und  die  durch  eine  ge- 
nügende Phyfofligminmenge  erzielte  Contraction  ifl  größer  als  jene,  welche  man 
gewöhnlich  auf  reflectorifchem  Wege  durch  Opticusreizung  oder  felbfl  durch 
directe  Reizung  des  Oculomotorius  erzeugen  kann.  Offenbar  wirken  diefe  Arz- 
neimittel auf  einen  localen  Mechanismus,  das  eine  dilatirend,  das  andere  con- 
trahirend.  Ein  folcher  localer  Mechanismus  kann  jedoch  nicht  im  Oanglion 
ciliare  liegen,  denn  beide  Mittel  erzeugen  diefe  Wirkungen  auch  nach  Entfernung 
diefes  Ganglions  in  fehr  markirter  Weife.  Wir  muffen  deshalb  annehmen, 
daß  der  Mechanismus  in  der  Lis  felbfl  oder  in  der  dhorioi'dea  li^.,  wo  in 
der  That  Ganglienzellen  fehr  verbreitet  find.  Aber  wenn  wir  die  Exiflenz  eines 
folchen  localen  Apparats  zugeben,  fo  ifl  es  wenigflens  wahrfcheinlich,  daß  weder 
der  Sympathicus  noch  der  Oculomotorius  direct  auf  den  Sphincter  oder  DHa- 
tator  pupillae  wirkt,  fondem  indirect  mit  Hülfe  des  localen  nervöfen  Mechanismus. 
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Der  Antheil  des  Trigeminus  an  den  Irisbewegungen  fcheint  zum  Theil  ein 
fenfibler  zu  fein;  die  Iris  ift  fenfitiv  und  die  fenforiellen  Impulfe,  welche  in 
ihr  erzeugt  werden,  werden  längs  der  Trigeminusfiaiem  weiter  befördert. 

Das  Ciliarganglion  erhält  zwar  direct  vom  Plexus  cavernosus  des  Sympa- 
thicus  FaTem;  doch  fcheint  der  dilatirende  Einfluß  des  Sympathicus  nicht 
durch  dicfe  Fafern  vermittelt  zu  werden,  fondem  durch  Fafem,  welche  fich 
mit  dem  erften  Quintusafte  in  feinem  oberen  Verlauf  verbinden  und  zur  Iris 
durch  die  Nervi  cäiares  langt  zu  gelangen  fcheinen.  Nach  Obhl*  erzeugt, 
wenn  diefe  Fafem,  welche  eher  neben  dem  Augenaile  herzulaufen,  wirklich 
ein  Theil  desfelben  zu  lein  fcheinen,  zer/iört  werden,  Reizung  des  Sympathicus 
am  Hälfe  keine  Pupillardilatation.  Durchfchneidung  des  Eam,  ophthalmicus  felbA 
bewirkt  Contraction  und  Reizung  des  peripheren  Theils  Dilatation  der  Pupille; 
und  diefe  Wirkungen  find  noch  zu  beobachten,  nachdem  die  Sympathicusfafem 
in  Folge  von  Entfernung  des  oberen  Cervicalganglions  degenerirt  find.  Aus  diefen 
Thatfachen  fchlieüt  Oehl,  daß  der  Trigeminus  felbll  dilatirende  Fafem  enthält, 
und  er  glaubt,  daß  diefelben  aus  dem  Ganglion  Oasseri  entflammen.  Oehl's 
Refultate,  zu  denen  unabhängig  auch  Rosenthal  •  kam,  wurden  durch  Verfuche 
an  Hunden  und  Kaninchen  gewonnen.  Guttmann  '  kam  zu  einem  ähnlichen 
Schluß  bezüglich  der  Fröfche;  er  fand,  daß  die  Dilatationsfafem  des  Sympa- 
thicus durch  das  Ganglion  Grosseri  treten  und  dort  durch  im  Ganglion  felbft 
entfpringende  Fafem  verftärkt  werden,  Hensen  und  Völckers*  fanden  gleich- 
falls beim  Hunde  dilatirende  Fafern  im  Trigeminus,  und  Vulpian  ^  hat  Reflex- 
dilatation  der  Pupille  nach  Durchfchneidung  des  Cervical-  und  Thoracal-Sym- 
pathicus  und  Entfernung  der  oberen  und  unteren  Cervicalganglien  beobachtet. 
Diefe  Dilatationsfafem  des  Trigeminus  find  indelTen  von  Einigen  als  vafomo- 
torifche  in  Anfpmch  genommen  worden,  welche  Verändemngen  in  der  Pupille 
auf  indirectem  Wege  durch  Alteration  der  Blutzufuhr  bewirken  follen. 

Wenn  Atropin  local  angewandt  wird,  fo  daß  es  nur  auf  ein  Auge  wirkt, 
fo  kann  die  große  Uchtmenge,  welche  die  Retina  trifit,  eiüe  Contraction  der  Pu- 
piUe  des  andren  Auges  hervorrufen. 

Die  Pupillarbewegungen  laflen  fich  durch  feftforielle  ImpuKe,  welche  nicht 
in  der  Retina  oder  im  Opticus  entliehen,  auf  reflectorifchem  Wege  hervorbringen. 
Nach  Holmoren*  folgt  beim  Kaninchen  nach  Durchfchneidung  des  Opticus 
Dilatation  der  Pupille  auf  die  Wahrnehmung  eines  Geräufches  und  auf  jede  ge- 
nügend ftarke  Senlation. 

Wir  haben  bereits  angeführt,  daß  bei  Accommodation  für  nahe  Gegen- 
ftände  fich  die  Pupille  contrahirt;  die  eine  Bewegung  ift  mit  der  anderen 
«aflbcürt»,  d.  h.  der  fpecielle  nervöfe  Centralraechanismus,  welcher  zur  Aus- 
löfung  der  einen  Bewegimg  in  Thätigkeit  gefetzt  wird,  ift  durch  Nerven- 
fäden  auf  die  eine  oder  andere  Weife  fo  mit  dem  für  die  andere  Bewegung 
befiunmten  Apparat  verbunden,  daß  wir  unwillkürlich  beim  Gebrauch  des 
einen  zugleich  auch  den  anderen  in  Thätigkeit  fetzen.  Eine  ähnliche  affo- 
cürte  Pupillencontraction  tritt  bei  Einwärtsdrehung  des  Auges  ein.  Umge- 
kehrt afficiren  die  Arzneimittel,  welche,  wie  Atropin  und  die  Calabarbohne, 
eine  fpecififche  Wirkung  auf  die  Pupille  üben,  auch  den  Accommodations- 
apparat.     Atropin  lähmt  üin,  fo  daß  das  Auge  für  entfernte  GegenflÄnde 


*  Henlk  und  Meissner's  Bericht.  1862,  p.  506.  —  'S.  Guttmann,  Centralbl.  f.  d. 
med.  Wiffenfch.  1864,  p.  698.  —  »  Op.  cit  —  ^  Op.  dt,  —  *  Compt.  Bend.  T.  86  (1878), 
p.  1486.  —  •  Op.  eit. 
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angepaßt  bleibt,  und  Phyfoftigmin  bringt  das  Auge  in  den  Zußand  forcirier 
Accommodation  für  nahe  Gegenllände.  Der  letztere  EflTect  läßt  fieh  dadurch 
erklären,  daß  die  Calabarbohne  den  Ciliarmuskel  in  einen  Zußand  tetani- 
feher  Contraction  verfetzt,  wie  fie  es  mit  dem  Sphincter  pupillae  thut. 

Nach  Hensen  und  Völckers  ^  liegt  das  Nervencentrum  für  die  Accommo- 
dation bei  Hunden  im  hinteren  Theil  des  Bodens  des  dritten  Ventrikels  und 
ift  mit  den  vorderften  Bündeln  der  Trigeminuswiu'zeln  verbunden.  Unmittel- 
bar hinter  diefem  Accommodationscentrum,  im  vorderen  Theil  des  Bodens  des 
Aquceductus  Sylvii,  befindet  fieh  das  Centrum  für  die  Pupillarcontraction,  und 
trotz  der  Aflbciation  beider  Centren  iu  ihrer  gewöhnlichen  Thätigkeit  finden 
Heimsen  und  Völckers,  daß  man  Accommodation  durch  forgfaltige  Rekung  des 
Accommodationscentrums  mittels  des  Inductionsftroms  hervorbringen  kann,  ohne 
daß  zugleich  Veränderungen  in  der  Iris,  abgefehen  von  einer  durch  die  Con- 
vexitätszunahme  der  Linfe  bewirkten  pafliven  Vorwölbung,  eintreten.  Nach 
denfelben  Beobachtern  erfolgt  Dilatation  der  Pupille,  wenn  man  den  Boden  des 
Aquaeductus  Sylvii  nicht  in  der  Mittellinie,  fondern  mehr  feitwärts  reizt;  auch 
follen  die  Muskeln  des  Augapfels,  welche  vom  Trigeminus  innervirt  werden, 
ihre  Nervencentren  gleichfalls  auf  dem  Boden  des  Aquceductus  Syivü  haben, 
aber  hinter  dem  für  die  Pupillarcontraction. 

Wir  können  willkürlich  accommodiren;  aber  nur  wenige  Perfonen  können 
die  nothwendige  Veränderung  im  Auge  bewirken,  ohne  ihre  Aufmerkfam- 
keit  dabei  je  nachdem  auf  ein  nahes  oder  entferntes  Object  zu  richten, 
und  fo  ihrem  Willen  durch  Sehempfindungen  zu  Hülfe  zu  kommen.  Durch 
Uebung  kann  jedoch  die  Zuhülfenahme  äußerer  Gegenllände  überflüffig  ge- 
macht werden;  und  wenn  dies  erreicht  wird,  zeigt  es  fleh,  daß  man  die 
Pupille  nach  Beheben  erweitem  oder  verengem  kann,  indem  accommodirt 
wird,  ohne  daß  das  Auge  einem  beftimmten  Objecte  zugewandt  ift. 

UnTollkommenlieiteii  des  dioptrlfehen  Apparats, 

Das  emmetropifehe  Auge  kann  man  als  Normalauge  betraohten,  das 
myopifche  und  hypermetropifche  hingegen  als  das  unvollkommene,  obwohl 
das  erftere  von  diefen  beiden  gewifle  Vortheile  vor  dem  normalen  voraus  hat. 
Ein  Auge  kann  myopifch  fein  in  Folge  einer  zu  großen  Convexität  der 
Cornea  oder  der  vorderen  Linfenfläche,  in  Folge  eines  peimanenten  Si)asmu$ 
des  Accommodationsapparats,  oder  in  Folge,  einer  zu  großen  Länge  der  Augen- 
axe.  Nach  Donders  ift  gewöhnlich  das  letztere  der  Fall.  In  ähnlicher 
Weife  befitzen  hypermetropifche  Augen  einen  zu  kurzen  Bulbus.  Das  pres- 
byopifche  Auge  ift,  wie  wir  gefehen  haben,  ein  normal  gebautes  Auge,  dem 
jedoch  das  Accommodationsvermögen  fehlt  oder  gefchwächt  ift. 

Nach  IwANOFF*  und  v.  Arlt'  liegt  in  dem  fehr  auffallend  kurzfichtigen 
Auge  eine  Hypertrophie  der  Longitudinal-(Meridional-)fafern  des  Ciliarmuskels 
und  eine  Atrophie  oder  ein  vollflündiges  Fehlen  der  Circulärfafern  vor;  beim 
hypermetropifchen  Auge  find  hingegen  Circulärfafern  gut  entwickelt  und  die 
Meridionalfafern  fpärlich. 

Sphärifche  Aberration.  Bei  einer  fphärifchen  Linfe  werden  die  in 
der  äußeren  Zone  auffallenden  Strahlen  eher  in  einem  Brennpunkt  gefam- 


J  Arch.  f.    Ophthalmol.   (1S78)  ^XXIV.  —  «  Arch.  f.  Ophthalmol.  XV,  p.  284.  — 
*  lieber  die  Urfachen  etc.  der  Kurzüchtigkeit.  1S76. 
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melt,  als  die  dem  Centrum  näher  einfallenden,  und  der  Focus  eines  leuch- 
tenden Punkts  hört  in  Folge  deffen  auf  ein  Punkt  zu  fein,  er  wird  vielmehr 
über  eine  Fläche  ausgebreitet.  Wenn  daher  Strahlen  die  ganze  Linfe  treflFen 
können,  fo  wird  das  Bild,  welches  man  auf  einem  im  Focus  der  in  der 
Mitte  einfallenden  Strahlen  befindlichen  Schirme  auffängt,  durch  die  Zer- 
ftreuungskreife  verwifcht,  die  den  am  Rande  einfallenden  und  zu  früh  ge- 
fammelten  Strahlen  ihre  Entftehung  verdanken.  Bei  einem  gewölmUchen 
optifchen  Inftrument  wird  die  Aberration  durch  ein  Diaphragma  vermieden, 
welches  die  mehr  randftändigen  Strahlen  ausfchüeßt.  Im  Auge  befitzen  wir 
in  der  Iris  ein  adjuftirbares  Diaphragma;  und  wenn  bei  Einftellimg  für  einen 
nahen  Gegenfland  die  Pupille  fleh  verengert,  fo  werden  die  mehr  diver- 
genten Strahlen,  welche  von  dem  Gegenftand  ausgehen  und  auf  die  Rand- 
zone der  Linfe  fallen  würden,  abgefchnitten.  Da  indeflen  das  Brechungs- 
vermögen der  Linfe  nicht  gleichmäßig  progreffiv  von  dem  Centrum  zur 
Peripherie  zunimmt,  fondem  fehr  unregelmäßig  fchwankt,  fo  kann  der  Zweck 
der  Pupillen  Verengerung  nicht  einfach  die  Vermeidung  der  Aberration  fein; 
und  in  der  That  find  die  übrigen  optifchen  UnvoUkommenheiten  des  Auges 
fo  groß,  daß  folche  von  der  Linfe  herrührende  fphärifche  Aberrationen  auf 
das  Sehen  keinen  merklichen  Einfluß  ausüben. 

AltigiiiatiBmiis.  Wir  haben  bisher  das  Auge  in  der  Weife  behandelt, 
als  ob  alle  feine  dioptrifchen  Flächen  Theile  vollkommener  Kugelflächen 
wären.  In  Wirklichkeit  iR  dies  feiten  der  Fall,  fowohl  bezüglich  der  Linfe 
wie  bezüglich  der  Hornhaut.  Geringe  Abweichungen  haben  keine  merk- 
lichen Nachtheile,  aber  eine  Unregelmäßigkeit  ift  in  gewifler  Ausdehnung 
in  den  meifl«n  Augen  vorhanden,  in  manchen  fehr  ftark  entwickelt:  der 
reguläre  Aftigmatismus.  Diefer  entfl;eht,  wenn  die  dioptrifche  Oberfläche 
nicht  gleichmäßig  gekrümmt,  fondem  in  dem  einen  Durchmeffer,  z.  B.  im 
verticalen,  convexer  ifl;,  als  im  anderen,  z.  B.  dem  horizontalen.  Ifl;  dies 
der  FaU,  fo  werden  die  von  einem  leuchtenden  Punkte  ausgehenden  Strah- 
len nicht  in  einem  einfachen  Focus  vereinigt,  fondern  in  zwei  Unearen 
Foci ,  von  denen  der  eine  näher  liegt  als  der  normale  und  der  convexeren 
Fläche  entfpricht,  der  andere  weiter  als  der  normale  liegt  und  der  weniger 
convexen  Stelle  entfpricht.  Sind  die  verticalen  Meridiane  der  Fläche 
convexer  als  die  horizontalen,  fo  wird  der  nähere  lineare  Focus  horizontal 
und  der  entferntere  vertical  liehen,  und  umgekehrt.  (Man  kann  dies  weit 
befler  an  einem  Modelle  als  an  einer  graphifchen  Darfl-ellung  fehen,  bei 
der  wir  uns  auf  zwei  Dimenfionen  belchränken  muffen.)  Um  mm  eine 
verticale  Linie  deutlich  zu  fehen,  ifl;  es  weit  wichtiger,  daß  fich  die  von 
der  Linie  aus  in  der  horizontalen  Ebene  divergirenden  Strahlen  in  einem 
eigenen  Brennpunkt  vereinigen,  als  daß  die  in  vertiealer  Ebene  divergenten 
gefammelt  werden;  und  in  ähnlicher  Weife  kommt  es,  wenn  man  eine  hori- 
zontale Linie  deutlich  fehen  will,  viel  mehr  auf  eine  Sammlung  der  in 
vertiealer  Ebene  divergirenden,  als  auf  eine  Vereinigung  der  horizontalen 
Strahlen  an.  Daher  wird  eine  Horizontallinie,  welche  vor  eine  am  meifl«n 
im  Verticaldm*chmeffer  convexe,  afliigmatifche  Fläche  gehalten  wird,  im 
näheren  Focus  ein  Bild  einer  horizontalen  Linie  geben,  da  die  Vertical- 
fla^len,  die  von  ihr  ausgehen,  hier  zu  einem  horizontalen  lineß.ren  Focus 
vereinigt  werden.  Und  in  ähnlicher  Weife  wird  eine  verticale  vor  diefelbe 
Fläche  gehaltene  Linie  das  Bild  einer  verticalen  im  hinteren  Focus  geben. 
Mit  anderen  Worten:   mit  einer  dioptrifchen  Fläche,  »die  in  den  Vertical- 
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meridianen  convexer  iii  als  in  den  horizontalen,  werden  horizontale  Linien 
eher  gefammelt  als  verticale. 

Die  meilien  Augen  find  mehr  oder  weniger  alligmatirch  und  zwar  ge- 
wöhnlich mit  einer  größeren  (Konvexität  in  den  Verticalmeridianen,  Sieht 
man  eine  Anzahl  horizontaler  oder  verticaler  Linien  an,  oder  beflimmt  man 
den  Nahepunkt  der  Accommodation  mittels  des  ScHEiNEaTchen  Experiments 
(p.  433),  indem  man  die  Nadel  zuerft  horizontal  und  dann  vertical  Hellt, 
fo  ficht  man  die  horizontalen  Linien  (oder  die  horizontale  Nadel)  in  einer 
kürzeren  Entfernung  vom  Auge  deutlicher  als  die  verticalen  Linien  (oder 
die  verticale  Nadel).  Und  die  verticale  Linie  miiß  fomit  weiter  vom  Auge 
entfernt  gehalten  werden  als  die  horizontale,  wenn  beide  gleichzeitig  deut- 
lich gefehen  werden  follen.  Die  Urfache  des  Ailigmatismus  ift  in  der  größ- 
ten Mehrzahl  der  Fälle  die  imgleiche  Krümmung  der  Cornea;  aber  mit- 
imter  Hegt  der  Fehler  in  der  Liufe,  wie  es  bei  Younö  der  Fall  war. 

Wenn  die  Krümmung  der  Cornea  oder  der  Linfe  nicht  nur  in  zwei,  fon- 
dem  in  mehreren  Meridianen  verfchieden  ifl;,  fo  ifl;  irr^ulärer  Afliigmatismus 
die  Folge.  Ein  gewüTer  Grad  von  irregulärem  Afliigmatismus  befi;eht  in  den 
meifiien  Linfen,  wodurch  das  Bild  eines  hellen  Punktes,  wie  eines  Sternes, 
nicht  die  Geflalt  eines  Kreifes,  fondem  einer  Strahlenfigur  erhält. 

Chromatirche  Aberration.  Die  verfchiedenen  Strahlen  des  Spectrums 
find  von  verfchiedener  Brechbarkeit,  imd  zwar  werden  die  dem  Violettende 
am  nächllen  kommenden  eher  in  einem  Brennpunkt  vereinigt,  als  die  vom 


Fig.  68.    Schema  für  die  Chromat! fc he  Aberration. 

hh  i&  die  dioptrifche  Flüche,  kv  bedeutet  die  blauen,  kr  die  rothen  Strahlen ;  V  ift  die  Brennebene 
der  blauen,  R  die  der  rothen  Strahlen. 

Rothende  ausgehenden.  Dies  wird  bei  optifchen  Lifirumenten  durch  die 
Anwendung  aus  verfchiedenen  Glasforten  zufammengefetzter  Linfen  ver- 
mieden. Daß  die  Augenlinfe  fo  conftruirt  ift,  daß  fie  diefen  Fehler  corri- 
giren  kann,  ift  imerwiefen;  doch  ift  die  Zerßreuungskraft  derfelben  fo  ge- 
ring, daß  ein  fo  imbedeutender  Grad  von  chromatifcher  Aberration,  wie  a- 
exiftirt,  nicht  in  Betracht  kommt.  Dennoch  kann  man  bei  forgfiütiger  Be- 
obachtung eine  geringe  Ablenkung  conflatiren.  Wenn  man  ein  in  einiger 
Entfernung  flehendes  Spectrum  betrachtet,  fo  ficht  man  das  Violettende 
nicht  gleichzeitig  mit  dem  Rothende  im  Focus.  Betraxshtet  man  einen 
leuchtenden  PuiJct  durch  eine  enge  Oeffnung,  die  mit  violettem  Glafe  ver- 
deckt ift,  welches  die  gelben  und  grünen  Strahlen  ausfchließt,  aber  die 
rothen  und  blauen  dm*chläßt,  fo  fieht  man  abwechfelnd  ein  Bild,  das  aus 
einem  blauen  Centrum  mit  einem  rothen  Saume  befl«ht  und  au»  einem 
rothen  Centrum  mit  einem  blauen  Saume,  je  nachdem  das  Bild  auf  die 
eine  oder  die  andere  Seite  des  wahren  Brennpimkts  fällt.  Nehmen  wir  an 
(Fig.  58),  es  fei  f  die  Hauptbrennebene  für  den  Punkt  A,  fo  werden  die 
violetten  Strahlen  zu  einem  Focus  in  der  Ebene  V  vereinigt,  die  rothen 
in  der  Ebene  R\  fallen  nun  die  Strahlen  auf  die  Retina  zwifchen  Fund  /, 
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fo-  werden  die  divergirenden  oder  blauen  Strahlen  ein  durch  die  noch  con- 
vergirenden  rothen  Strahlen  umgebenes  Centrum  büden;  während,  wenn 
die  Strahlen  z^ifchen  f  und  R  auf  die  Eetina  fallen,  die  convergirenden 
rothen  Strahlen  ein  von  den  noch  divergjrenden  blauen  Strahlen  umgebe- 
nes rothes  Centrum  bilden  werden;  fällt  das  Bild  in  die  Ebene  f,  fo  wer- 
den beide  Arten  von  Strahlen  mit  einander  gemifcht. 

Entoptifche  Phänomene.  Die  verfchiedenen  Medien  .des  Auges  find 
nicht  gleichförmig  durchfichtig;  die  durch  fie  hindurcbtretenden  Licht- 
ftrahlen  erleiden  eine  locale  Abforption  und  Refraction,  und  fo  werden 
verfchiedene  Schatten  auf  die  Retina  geworfen,  welche  uns  als  Unvoll- 
kommenheiten  im  Sehfelde  bewußt  werden,  befonders  wenn  das  Auge  auf 
eine  gleichmäßig  beleuchtete  Fläche  gerichtet  wird.  Man  nennt  folche 
Phänomene  entoptifche  Erfcheinungen ;  fie  find  fehr  mannichfaltig,  und  es 
find  viele  Formen  befchrieben  worden. 

Die  gewöhnlichften  find  die  durch  die  Anwefenheit  fchwimmender  Kör- 
per im  Glaskörper  verurfachten,  die  fogenannten  fliegenden  Mücken  [imAscde 
volitantes).  Man  ficht  diefelben  leicht,  wenn  man  das  Auge  gegen  eine 
gleichförmige  Fläche  wendet;  und  fie  find  beim  Arbeiten  mit  dem  Micro- 
fcop  oft  fehr  ftörend.  Sie  nehmen  die  Geflalt  von  Reihen  oder  Perlen- 
gruppen, einzelnen  Perlen,  Streifen,  Flecken  und  Kömchen  an  imd  find 
durch  ihre  immerwährende  Bewegung,  befonders  wenn  das  Auge  oder  der 
Kopf  auf-  und  abbewegt  wird,  zu  erkennen.  Verfucht  man,  fie  zu  fixiren, 
fo  fchwimmen  fie  unverzüglich  davon.  Thränen  oder  zeitweife  Uneben- 
heiten auf  der  Cornea  nach  Druck  von  Seiten  deS*  Augenüdes  und  Un Voll- 
kommenheiten in  der  Linfe  oder  deren  Kapfei  verurfachen  gleichfalls  Bil- 
der im  Gefichtsfelde.  Nicht  feiten  erfcheint  auch  eine  Strahlenfigur,  welche 
der  Anordnung  der  Linfenfafem  entfpricht. 

Unregelmäßigkeiten  am  Pupillarrande  erfcheinen  im  Irisfchatten,  welcher 
das  Gefichtsfeld  umfchließt;  und  die  Bew^ungen  der  Iris  des  einen  Auges 
laflen  fich  durch  abwechfelndes  Oeffnen  und  Schließen  des  anderen  Auges 
fichtbar  machen;  das  Feld  des  erfteren  wird  fich  verengen,  wenn  Licht  ein- 
fallt and  fich  ausdehnen,  wenn  das  Licht  vom  zweiten  ausgefchloflen  wird. 
Die  Medien,  des  Auges  find  fluorescent;  eine  E^enfchaft,  welche  die  Percep- 
tion  ultravioletter  Strahlen  begünftigt.  Wenn  man  eine  weiße  Wand  oder 
eine  weiße  Wolke  bei  Tageslicht  durch  ein  NicKOL'fches  Prisma  betrachtet,  fo 
fieht  man  einen  ziemlich  hellen  Doppelkegel  oder  Doppelbüfchel  mit  fich  be- 
rührenden Spitzen  von  bläulicher  Farbe  im  Centrum  des  Gefichtsfeldes,  wel- 
ches von  einem  ähnlichen  Doppelk^el  von  etwas  gelber,  dunklerer  Farbe  ge- 
kreuzt ift.  Diefe  werden  als  Haidinger's  Büfchel  bezeichnet;  fie  rotiren  in 
derfelben  Weife  wie  das  Prisma  gedreht  wird  und  find  wahrfcheinlich  der  un- 
gleichmäßigen Abforption  des  polarifirten  Lichtes  im  gelben  Flecke  zuzufchrei^ 
ben.  Das  Prisma  muß  oft  gedreht  werden,  denn  wenn  es  in  Ruhe  bleibt, 
verbleichen  jene  Erfcheinungen.  Schließlich  haben  nach  Helmholtz  die 
optifchen  Einrichtungen  eine  weitere  Unvollkommenheit  in  Geflalt  einer 
nicht  vollftändig  oentrifchen  Einfliellung  der  dioptrifchen  Flächen  in  der  opti- 
fchen Axe. 

2.  Geflehtsempflndnngen. 

Auf  die  Retina  auffallendes  Licht  erzeugt  fenforielle  Impulfe»  welche 
durch  den  Opticus  auf  gewifle  Theile  des  Hirns   fortgeleitet  werden  und 
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durch  Veränderungen  gewiOer  Zuilände  derfelben  eine  Empfindimg  her- 
vorrufen. Bei  diefer  Empfindung  muffen  wir  die  Vorgänge  zu  unterfchei- 
den  fuchen,  durch  welche  das  Auffallen  von  Lichtftrahlen  auf  die  Retina 
fenforielle  Impulfe  hervorbringt,  und  jene  Vorgänge  oder  beffer  Reihe  von 
Vorgängen,  durch  welche  diefe  fonforiellen  ImpuKe  (denn  nach  der  Ana- 
logie der  motorifchen  Nerven  zu  fchließen,  haben  wir  keine  Urfache,  an- 
zunehmen, daß  fie  bei  der  Fortleitung  durch  den  Sehnerven  wefentJich 
verändert  würden)  vermitteln  der  cerebralen  Einrichtungen  Geh  in  eine 
Empfindung  verwandeln.  Ein  folche  Analogie  ift  indeffen,  vorläufig  wenig- 
ßens,  ganz  unmögUch;  und  wir  muffen  daher  die  Empfindungen  als  Gan- 
zes behandeln  und  können  periphere  und  centrale  Erfcheinungen  nur  in 
wenigen  Fällen  ujiterfcheiden. 

Die  Entftehnng  der  Geflchtserregnngen. 

Von  befonderer  Wichtigkeit  für  das  Verftändniß  der  Art  und  Weife, 
wie  Aetherundulationen  jene  nervöfen  Veränderungen  verurfachen,  welche 
längs  des  Opticus  als  Gefichtserregungen  fortgeleitet  werden,  ift  die  That- 
fache,  daß  die  Lichtftrahlen  ihre  Erfolge  nicht  durch  directe  Einwirlnuig 
auf  den  Sehnerven  felbft,  fondem  auf  feine  Endorgane  (p.  428)  erzielen. 
Sie  dringen  durch  die  vorderen  Schichten  der  Retina,  wie  es  fcheint,  ohne 
einen  Effect  hervorzubringen;  erft  wenji  fie  die  Gegend  der  Stäbchen  und 
Zapfen  erreicht  haben,  bewirken  fie  die  zur  Entwicklung  von  Gefichts- 
impulfen  erforderUchen* Veränderungen;  und  die  hier  erzeugten  Impulfe 
wenden  fich  auf  die  Faferfchicht  der  vorderen  Retinafläche  zurück,  um 
von  dort  längs  des  Sehnerven  fortgeleitet  zu  werden.  Daß  die  Fafem  des 
Opticus  felbft  unempfindlich  für  Licht  find  imd  Gefichtserregungen  in  der 
Region  der  Stäbchen  und  Zapfen  beginnen,  geht  aus  der  Erfcheinung  des 
bUnden  Fleckes  und  der  Purkinje' fchen  Figuren  hervor. 

Der  blinde  Fleck.  Es  giebt  einen  Theil  in  der  Retina,  in  welchem 
durch  die  auffallenden  Lichtftrahlen  keine  Empfindungen  hervorgerufen 
werden;  dies  ift  die  Eintrittfl;elle  des  Opticus;  und  diefer  entfprechende 
Theil  des  Gefichtsfeldes  heißt  der  blinde  Fleck.  Wenn  die  Sehaxe  des 
einen  Auges,  des  rechten  z.  B.,  bei  gefchloffenem  zweiten  Auge  auf  einen 
fchwarzen  Fleck  auf  einem  weißen  Blatt  Papier  fixirt  und  ein  kleiner  fcliwar- 
zer  Gegenftand,  wie  die  Spitze  einer  in  Tinte  getauchten  Schreibfeder  ftufen- 
weife  feitwärts  über  das  Papier  nach  der  Atißenfeite  des  Sehfeldes  geführt 
wird,  fo  verfchwindet  in  einem  gewiffen  Momente  die  fchwarze  Spitze  der 
Feder  aus  dem  Sehfelde.  Setzt  man  die  Bewegung  noch  weiter  auswärts 
fort,  fo  wird  die  gpitze  wieder  fichtbar  und  bleibt  fichtbar,  bis  fie  jenfeits 
der  Peripherie  des  Gefichtsfeldes  ganz  verfchwindet.  Zeichnet  man  mit  der 
Feder  in  dem  Momente,  da  ihre  Spitze  verfchwindet  und  in  dem  Momente, 
da  fie  wieder  fichtbar  wird,  eine  Marke  auf  das  Papier,  und  ähnliche  Mar 
ken  längs  der  Horizontalen  und  längs  der  übrigen  Meridiane,  fo  wird  ein 
unregelmäßiger  Umriß  entflohen,  der  eine  Gegend  des  Gefichtsfeldes  um- 
fchheßt,  in  welcher  die  einfallenden  Strahlen  keine  Sehempfindung  verur- 
fachen.    Dies  ift  der  bUnde  Fleck. 

Die  Dimenfionen  der  aufgezeichneten  Figur  wechfeln  natürlich  mit  der 
Entfernung  des  Papiers  vom  Auge;  ift  diefe  Entfernung  bekaimt,  fo  läßt 
fich  fowohl  die  Größe  als   die  Stellung  des  Retinabezirks,    welcher  dem 
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blinden  Fleck  enifpricht,  mit  Hülfe  des  fchematifchen  Auges  (p.  431)  be- 
rechnen. Die  Stelle  fällt  genau  mit  dem  Eintiittsorte  des  Sehnerven  zu- 
fan^men,  und  ftimmt  auch  m  den  Dimenfionen  (ungefähr  1,6  mm  Durch- 
melTer)  mit  demfelben  überein.  Wenn  man  den  Umriß,  wie  oben  ange- 
gegeben,  zeichnet,  kann  man  häufig  Andeutungen  der  großen  Aelte  der 
Retinagefäße  in  ihrer  Divergenz  von  der  Sehnerveneintrittsftelle  aus  beob- 
achten. Das  Vorhandenfein  des  blinden  Fleckes  geht  auch  aus  der  That- 
fache  hervor,  daß  ein  genügend  kleines  Bild  eines  Lichts,  welches  mittels 
des  Ophthalmofcops  auf  den  Sehnerven  geworfen  wird,  keine  Empfindungen 
zm*  Folge  hat. 

Die  Exiftenz  des  blinden  Fleckes  beweül,  daß  die  Opticusfafem  felbft 
unempfindlich  für  Licht  find;  nur  in  Folge  ihrer  Ausbreitung  in  der  Re- 
tina werden  fie  diu'ch  Aetherfchwingungen  reizbar. 

Pnrkixge's  Figuren.  Wenn  man  mit  einem  Licht  in  ein  dunkles 
Zimmer  eintritt  und,  während  man  eine  ebene,  nicht  verfchieden  gefärbte 
Wand  anficht,  das  feitlich  vom  Kopf  in  gleicher  Höhe  mit  den  Augen  ge- 
haltene Licht  auf  und  ab  bewegt,  fo  erfcheint  im  Gefichtsfelde  des  Auges 
derfelben  Seite  ein  Bild  der  Ritinagefäße,  welches  dem  mit  dem  Oph- 
thalmofcop  zu  beobachtenden  ganz  ähnlich  ül.  Das  Gefichtsfeld  wird  von 
einem  Schimmer  erhellt,  und  in  diefem  erfcheinen  die  veräfl;elten  Retina- 
gefäße als  Schatten.  Bei  diefem  Verfuch  tritt  das  Licht  durch  die  Horn- 
haut ins  Auge,  und  es  wird  ein  Bild  der  Flamme  auf  der  Nafal feite  der 
Retina  entworfen;  und  das  von  diefem  Bilde  ausftrömende  Licht  wirft 
Scliatten  der  Retinagefäße  auf  den  Refl  der  Retina.  Eine  weit  belfere 
Methode  ift  diejenige,  daß  eine  zweite  Perfon  die 
Lichtftrahlen  mit  einer  fchwachbrechenden  Linfe  auf 
der  Außenfeite  der  Sclerotica,  dicht  hinter  der  Cor- 
nea  concentrirt ;  in  diefem  Falle  ftrömt  das  Licht  von 
dem  beleuchteten  Fleck  auf  der  Sclera  aus,  geht  direct 
durch  den  Glaskörper  und  wirft  einen  Schatten  der 
Retinagefäße  auf  die  Retina.  Die  durch  die  Sclera 
in  b  (Fig.  54)  in  der  Richtung  6v  gehenden  Strahlen 
werfen  einen  Schatten  des  Gefäßes  v  auf  die  Retina 
in  ß,  welcher  als  eine  dunkle  Linie  in  B  im  Glänze 
des  Gefichtsfeldes  erfcheint.  Dies  beweill,  daß  die  Ge- 
webe, in  denen  Gefichtsimpulfe  entftehen,  hinter  den 
Retinagefößen  liegen  müflen,  da  fonft  deren  Schatten 
nicht  i^ercipirt  werden  könnten. 

Würde  das  Licht  von  b  nach  a  bewegt,  fo  müßte 
der  Schatten  auf  der  Retina  von  ß  nach  x  wandern, 
und  die  dunkle  Linie  im  Gefichtsfelde  von  B  nach  Ä. 
Wird  die  Entfernung  BA  gemeflen,  wenn  das  ganze 
Bild  in  eine  gegebene  Diflanz  kB  projicirt  wird,  wobei 
k  das  optifche  Centrum  ^   id,  fo  läßt  fich,   da   wir  die 


Fiff.  64.  Schema  der 
£ntftehung  der  Pur- 
kinje'f  che  n  Figuren 
beiBeleuchtungdurch 
die  Sclera. 


»  Wegen  der  Eigenrchaften  des  optifchen  Centrums  muffen  wir  den  Lefer  auf  die  ver- 
fchiedenen  LehrbOciier  der  Optik  Iverweifen;  das  optifche  Centrum  einer  Linfe  ift  der 
Punkt,  durch  welchen  alle  Hauptftrahlen  verfcWedener  auf  die  Linfe  fallender  Strahlen- 
bOndel  fchneiden.  Listino's  fchematifches  Auge  (p.  431)  hat  zwei  Centren,  aber  diefe 
können  ohne  großen  Fehler  weiter  auf  eins  reducirt  werden,  welches  in  der  Linfe,  unter 
der  hinteren  Fläche,  ungefähr  15  mm  von  der  Retina  liegt. 
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Entfernung  Arß  im  fchematifchen  Auge  kennen,  die  Dißanz  ß«  berechnen. 
Wenn  ab^r  die  Diftanz  ßa  fo  gefunden  und  die  Diftanz  ha  direct  gemeCTen 
ift,  laflen  fich  die  Entfernungen  ßv,  av,  6v,  av  berechnen,  und  wenn  die  Ei^ 
fcheinung  im  Sehfelde  wirklich  durch  den  auf  ß  fallenden  Schatten  von  v  ei^ 
zeugt  ift,  fo  müflen  diefe  Entfernungen  denjenigen  des  Retinagefafies  v  von  der 
Stelle  der  Sclera  b  einerfeits  und  jener  Stelle  der  Retina  ß,  wo  Gefichto- 
erregungen  beginnen,  andrerfeits  entfprechen.  H.  Müller  fand,  daß  die  fo 
berechnete  Diftanz  ßv  der  Entfernung  der  Retinagefäße  von  der  Stabchen- 
fchicht  entfpricht.  So  beweifen  Purkinje' s  Figuren  erfl^ns,  daß  die  fenforiellen 
Impulfe,  welche  den  Beginn  der  Sehempfindung  ausmachen,  in  einem  Theil 
der  Retina  hinter  den  Blutgefäßen,  d.  h.  irgendwo  zwifchen  diefen  und  der 
Chorioidea  entliehen;  und  H.  Müller's  Berechnungen  zeigen  weiterhin,  daß 
fie  in  der  hinterften  oder  äußerften  Schicht  der  Netzhaut,  nämlich  in  der 
Stäbchen-  und  Zapfenfchicht  entftehen.  Es  ift  jedoch  zu  bemerken,  daß  Mül- 
ler's Refultate  nicht  exact  genug  waren,  um  wirklich  entfcheidend  zu  fein. 
Man  niuß  in  diefen  Fällen  und  befonders  bei  der  erften  Methode  das 
Licht  hin-  und  herbewegen,  weil  die  Retina  bald  ermüdet  und  das  feild 
verblaßt.  Einige  Beobachter  können  in  der  Sehaxe  einen  matten  Schatten, 
welcher  der  Kante  der  Vertiefung  der  Fovea  centralis  entfpricht,  erkennen. 

Bei  der  zweiten  Experimentmethode  bewegt  lieb 
das  Bild  immer  in  derfelben  Richtung  mit  dem  Licht, 
wie  es  offenbar  der  Fall  fein  muß.  Bei  der  erften 
Methode,  wo  das  Licht  durch  die  Cornea  einfallt,  be- 
wegt fich  das  Bild  in  derfelben  Richtung,  wie  das 
Licht,  wenn  diefes  von  rechts  nach  links  geführt 
wird,  vorausgefetzt,  daß  die  Bewegung  (ich  nicht 
.  über  die  Mitte  der  Cornea  hinauserftreckt,  aber  in 
der  entgegengefetzten  Richtung,  wenn  das  Licht  auf 
und  ab  bewegt  wird.  In  Fig.  55,  welche  einen  Hori- 
zontalfchnitt  durch  das  Augo  darfteilt,  wird,  wenn  a 
Wf .  6».  Schema  der  Ent-     uach  OL  bewegt  wird,  b  nach  ß  wandern,  der  Schatten 

Fi^S?fn^VeV°iirecu?  *^^  ^^^  Retina  c  nach  7,  und  das  Bild  d  nach  «. 
Befeucbtang  durch  die  Nehmen  wir  dagegen  an,  a  werde  über  die  Ebene 
Cornea.  ^^  Papiers  erhoben,  fo  wird  b  unter  diefelbe,  folg- 

lich c  über  und  d  unter  diefelbe  treten,    d.  h.  d  wird  finken,   wenn  a  fl^igt. 

Die  Retinagefäße  können  auch  durch  Fixirung  eines  hellen  Feldes,  wie 
einer  Wolke,  durch  eine  enge  Oeflftiung,  welche  letstere  rafch  von  Seite  zu 
Seite  oder  von  oben  nach  unten  bewegt  wird,  siur  Anfchauung  kommen.  Ge* 
fchieht  die  Bewegung  von  Seite  zu  Seite,  fo  ficht  man  die  vertical  verlaufenden 
Gefäße,  gefchieht  fie  von  oben  nach  unten,  fo  ficht  man  die  horizontalen.  Die 
kleinen  Capillargefaße  find  auf  diefe  Weife  leichter,  als  bei  dem  Purkinje' fchen 
Verfuch  zu  fehen.  Diefelben  Erfcheinungen  kann  man  auch  hervorbrii^n, 
wenn  man  durch  ein  Microfcop  ficht,  deflen  Objectiv  entfernt,  aber  deflen 
Ocular  vorhanden  (oder  in  deflen  Gefichtsfeld  wenigftens  kein  Gegenßand 
.  deutlich  eingeftellt)  ift,  und  den  Kopf  fchnell  von  einer  Seite  zur  anderen, 
oder  vor-  und  rückwärts  bewegt;  oder  man  kann  auch  das  Microfoop  felbft 
bewegen;  eine  Kreisbewegung  des  Gefichtsfeldes  wird  dann  die  verticalen  und 
horizontalen  Gefäße  zugleich  zu  Geficht  bringen. 

Die  Fhotochemie  der  Setina.  Bei  der  Frage,  wie  es  möglich  ift,  daß 
die  Lichtftrahlen ,   wenn  fie   die  Stäbchen-  und  Zapfenfchicht  der  Retina 
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treffen,  im  Opticus  Lichteindrücke  hervorrufen,  verfallen  wir  naturgemäß 
auf  eine  chemifche  Erklärung.  Es  iil  uns  wohlbekannt,  daß  Lichtftrahlen 
im  Stande  find,  eine  Zerfetzung  fehr  vieler  chemifcher  Subftanzen  hervor- 
zubringen, welche  wir  als  lichtempfindlich  bezeichnen.  Alle  in  diefem  Buche 
verzeichneten  Thatfachen  erläutern  die  große  Verwicklung  und  dem  ent- 
fprechende  UnbeflAndigkeit  der  Zufammenfetzung  des  Protoplasmas;  und 
wir  wären  daher  zu  der  Annahme  berechtigt,  daß  das  Protoplasma  felbfl; 
empfindlich  g^en  Licht  ift,  d.  h.  daß  Lichtftrahlen,  welche  auf  felbft  un- 
differenzirtes  Protoplasma  fallen,  in  diefem  eine  Zerfetzung  imd  fomit  eine 
Molecularftörung  anfliflen  können,  oder  in  anderen  Worten,  daß  Licht  als 
ein  directer  Reiz  auf  das  Protoplasma  Avirkt.  Als  thatfilchliches  Vorhalten 
ergiebt  fich  indeflen,  daß  lebendiges,  undifferenzirtes  Protoplasma  nicht  licht- 
empfindlich ift  (d.  h.  gegen  folche  fpecififche  Wellen,  welche,  wenn  fie  auf 
die  Retina  fallen,  die  Empfindung  des  Lichts  erzeugen ),  obwohl,  wenigftens 
in  einem  Fall,  ein  niederer  Organismus,  deffen  Protoplasma  fehr  wenig 
differenzirt  ift  und  fpeciell  fehr  wenig  Pigment  enthält,  eine  Empfindlichkeit 
gegen  Licht  aufweift  ^  Auch  kaim  die  Indifferenz  gegen  Licht  uns  nicht 
übeiTafchen,  wenn  wir  bedenken,  daß  das  fogenannte  reine  Protoplasma 
fich  durch  feine  Durchfichtigkeit  auszeichnet,  d.  h.  daß.  die  Lichtftrahlen 
mit  möriichft  geringer  Abforption  dasfelbe  durchdringen.  Um  aber  che- 
mifche rroceffe  zu  Stande  zu  bringen,  muß  das  Licht  abforbirt  werden; 
es  muß  durch  die  chemifche  Arbeitsleiftung  verbraucht  werden.  Demgemäß 
ift  die  erRe  Entwicklungsftufe  des  Sehorgans  eine  Differenzirung  einer  Proto- 
plasmamaffe  in  ein  Piment,  das  fowohl  Licht  zu  abforbiren  vermag,  als 
auch  lichtempfindlich  ift,  d.  h.  dem  Licht  ausgefetzt,  zerfetzt  wird.  Ein 
Organismus,  deffen  Protoplasma  auf  diefe  Weife  zu  Pigment  differenzirt  ift, 
kann  auf  Licht  reagiren,  indem  das  auf  ihn  fallende  Licht  zum  Theil  von 
dem  Pigment  abforbirt  wird  und  die  fo  abforbirten  Strahlen  einen  che- 
mifchen  Vorgang  bewirken  und  chemifche  Subftanzen  frei  machen,  die  früher 
nicht  vorhanden  waren.  Wir  haben  nur  anzunehmen,  daß  die  chemifchen 
Stoffe  folcher  Art  find,  daß  fie  auf  das  Protoplasma  anderer  Theile  des 
Organismus  als  Reiz  wirken  (und  wir  haben  mannichfache  Beweife  für  die 
exquifite  Empfindlichkeit  des  Protoplasmas  im  Allgemeinen  gegen  chemifche 
Reize),  um  einzufehen,  wie  Lichtftrahlen,  welche  auf  den  Organismus  fallen, 
Bewegungen  in  ihm  verurfachen  oder  ausgeführte  Bewegungen  modificiren, 
oder  fonftwie  den  Organismus  als  ganzen  oder  theilweife  afficiren  können*. 
Betrachtungen,  wie  die  foeben  angefl^Uten,  laffen  fich  auch  auf  das  com- 
plicirte  Sehorgan  der  höheren  Thiere  anwenden. «  Setzen  wir  voraus,  daß  die 
wirkfamen  Endorgane  des  Opticus  von  lichtempfindlichen  SubflÄUzen  umgeben 
find,  fo  können  wir  uns  leicht  vorftellen,  wie  das  auf  diefe  empfindlichen 
Subftanzen  auffallende  Licht  chemifche  Körper  frei  macht,  welche  als 
Reize  auf  die  Nervenendigungen  zu  wirken  und  daher  Gefichtserregungen 
in  dem  Opticus  hervorzurufen  vermögen.  «Leicht  vorftellen»  fagen  wir, 
aber  wii*  find  vorläufig  weit  entfernt,  beflimmte  Beweife,  daß  diefe  Erklä- 
rung der  Entfl«hung  von  Gefichtsimpulfen  wirklich  richtig  ift,  geben  zu 
köimen,  fo  wahrfcheinlich  und  verlockend  fie  auch  erfcheinen  mag.  Eine 
der  auffallendflen  Eigenfchaften  der  Structur  der  Retina  ift  der  Reichthum 


>  ExoBhMAKK,  Pflüoer's  Arch.  XIX  (1879),  p.  1.  —  «  Vgl.  Kühne,  Zur  Photochemie 
der  Netshaut. 
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an  Pigment  im  Retina-  oder,  wie  es  zuweilen  genannt  wird,  im  Chorioldea- 
Epithel;  und  man  kann  nicht  gut  annehmen,  daß  die  einzige  Function 
diefes  Pigmentes  die  Abforption  der  überflüfligen  Lichtftrahlen  ift,  und  daß 
die  abforbirten  Strahlen  nicht  weiter  benutzt,  fondem  einfach  vernichtet 
werden;  und  Kühne ^  hat  in  der  That  bewiefen,  daß  das  Pigment  licht- 
empfindlich ift;  aber  die  in  ihm  durch  das  Licht  erzeugten  Veränderungen 
find  ungemein  gering,  und  auch  Albinos,  denen  diefes  Pigment  fehlt,  können 
nicht  nur  überhaupt,  fondem  recht  deutlich  fehen. 

Weiterhin  find  bei  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Wirbelthiere  die 
Außenglieder  der  Stäbchen  mit  einem  purpurrothen  Pigmente,  dem  fo- 
genannten  Sehpurpur,  überzogen,  welches  fo  eminent  Uchtempfindlich  ift, 
daß  man  in  ihm  erfcheinende  Bilder  von  äußeren  Gegenftänden  mit  geeig- 
neten Hülfsmitteln  auf  der  Retina  photographiren  kann.  Und  bei  der 
erfl^n  Entdeckmig  diefes  Sehpurpurs  glaubte  man  die  gefuchte  Subftanz 
aufgefunden  zu  haben.  Aber  leider  fehlt  diefes  Pigment  auf  den  Zapfen 
und  der  Fovea  centralis,  welche,  wie  wir  fehen  werden,  die  Stelle  des  deut- 
lichen Sehens  ift;  femer  fehlt  es  vollkommen  bei  einigen  unzw^eifelhaft  fehr 
gut  fehenden  Thieren,  und  fchließhch  können  Thiere,  welche,  wie  der  Frofch, 
von  Natur  Pigment  befitzen,  auch  dann  noch  fehr  gut  fehen,  wenn  das- 
felbe  vollfliändig  gebleicht  ift,  was  man  durch  eine  längere  Einwirkung 
grellen  Lichtes  erreichen  kann.  Wir  können  daher,  vorläufig  wenigftens, 
nicht  erklären,  wie  die  Lichteindrücke  mit  Hülfe  des  Sehpurpurs  entliehen 
können.  Aber  wir  müflen  zugleich  fefthalten,  daß  die  Entdeckung  des 
letzteren  einen  Schritt  in  der  gewünfchten  Richtung  bedeutet;  hat  er  uns 
bisher  im  Stiche  gelaflen,  fo  verfpricht  er  doch  Erfolge   für  die  Zukunft. 

Daß  in  der  Retina  eine  oder  mehrere  Subftanzen  von  der  angedeuteten 
fenfitiven  Natur  exiftiren,  welche  beim  Sehen  verwendet  werden,  hat  Exner* 
durch  das  folgende  Experiment  erwiefen. 

Es  ift  bekannt,  daß  wenn  ein  ftarker  Druck  auf  den  Augapfel  ausgeübt 
wird,  die  Retina  rafch  ihre  Empfindlichkeit  gegen  Licht  verliert.  Hält  man 
ein  Blatt  Papier,  deflen  eine  Hälfte  weiß,  deflen  andere  Hälfte  fchwarz  ift,  aber 
in  der  Mitte  einen  vorübergehend  mit  Schwarz  zu  verdeckenden  weißen  Fleck 
hat,  vor  die  Augen,  übt  man,  während  man  das  Blatt  fixirt,  Druck  auf  den 
Augapfel,  bis  die  weiße  Hälfte  nicht  mehr  fichtbar  ift  und  zieht  man  femer 
die  fchwarze  Bedeckung  des  weißen  Fleckes  in  der  fchwarzen  Hälfte  plötzlich 
hinweg,  fo  kann  man  den  weißen  Fleck  eine  Zeit  lang  fehen,  während  die 
weiße  Hälfte  unfichtbar  ift;;  fehr  bald  verfch windet  allerdings  auch  der  Fleck. 
Exner's  Erklärung  ift  die,  daß  die  Druckblindheit  nicht  durch  eine  bloße 
Leitungsunfahigkeit  der  Nervenftructur,  fondern  durch  einen  Verbrauch  von 
Sehfubftanz  verurfacht  wird,  welche  in  Folge  der  vom  Dmcke  herrührenden 
Ernährungsftörung  nicht  rafch  genug  geliefert  werden  kann.  So  wird  in  der 
Gegend  der  Retina,  welche  der  fixirten  weißen  Hälfte  entfpricht,  die  Seh- 
fubftanz verbraucht,  während  in  der  dem  weißen  Fleck  entfprechendeii 
Gegend,  fo  lange  der  Fleck  mit  Schwarz  bedeckt  ift,  kein  Verbrauch  ftatt- 
findet.  Wird  die  Bedeckung  entfernt,  fo  finden  die  vom  weißen  Fleck  aus- 
gehenden Strahlen  Sehfubftanz  zu  verzehren,  und  deshalb  ift  der  Fleck  nur 
fichtbar,  bis  auch  hier  die  Sehfubflanz  erfchöpft  ift.    Nach  Kühne'  ift  jedoch 


>  Journal  of  Physiology.  (1878)  I,  p.  109,  189.  —  «  Pplüoer's  Arch.  XVI   (1878\ 
p.  407,  —  '  ünterfuch.  Phyfiol.  Inftitut  Heidelbei^.    n  (1878),  p.  46. 
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Bxner's  Erklärung  nicht  ftichhaltig,  und  es  find  vielmehr  die  Erfcheinungen 
durch  das  Gefetz  des  ContraAes,  das  wir  fogleich  befprechen  werden,  zu  deuten. 

Aber  felbll  wenn  wir  zugeben,  daß  die  Exiftenz  von  fenfitiven  Seh- 
fubltanzen,  deren  Zerfetzungsproducte  als  Reize  auf  die  eigentlichen  Endi- 
gungen des  nervöfen  Apparats  der  Retina  wirken,  wahrfcheinlich  ift,  können 
wir  vorläufig  doch  nichts  Beftinirates  über  jene  Nervenendigungen  oder  die 
Art  und  Weife,  wie  fie  gereizt  worden,  ausfagen.  Vielleicht  find  die  Außen- 
glieder der  Stäbchen  und  Zapfen,  trotz  der  (bheinbaren  Unterbrechung  der 
Continuität  zwifchen  ihnen  und  den  Innengliedem  wirklich  nervöfer  Natur; 
oder  vielleicht  find  die  Außenglieder  entweder  rein  dioptrifche  Apparate 
oder  irgendwie  mit  den  fenfitiven  Sehfubftanzen  vereinigt,  fo  daß  man  an- 
nehmen muß,  die  nervöfe  Structur  fei  wenigftens  nicht  weiter  als  auf  die 
Innenglieder  ausgedehnt. .  Wir  können  vorläufig  in  keiner  Richtung  ent- 
fcheidende  Gründe  angeben. 

Sehpnrpur.  Im  Jahre  1839  lenkte  Krohn  unfere  Aufmerkfamkeit  auf 
die  rofa  Farbe  der  Retina  bei  den  Cephalopoden;  aber  obwohl  feine  Beobach- 
tungen von  Max  Schultze  u.  A.  beflätigt  wurden  und  obwohl  einige  Jahre 
fpäter  H.  Müller,  fowie  Leydig  und  M.  Schultze  eine  ähnliche  Färbung  an 
den  Netzhäuten  der  Fröfche  und  anderer  Wirbelthiere  fanden,  zog  der  Gegen- 
ftand  doch  nicht  viel  Interefle  auf  ßch,  bis  Boll  ^  entdeckte,  daß  diefe  Farbe 
beim  lebendigen  Tl^iere  lichtempfindlich  ift,  indem  Cie^  wenn  das  Thier  dem 
Lichte  ausgefetzt  wird,  verbleicht,  wenn  das  Thier  im  Dunkeln  gehalten  wird, 
wieder  erfcheint.  Er  fand,  daß,  wenn  er  das  Auge  eines  einige  Zeit  im  Dun- 
keln gehaltenen  Frofches  rafch  öfihete,  die  Außenglieder  der  Retina-Stäbchen 
einen  fehr  fchönen  Purpur  oder,  wie  er  fpäter  zu  fagen  vorzog,  eine  fehr  fchöne 
rothe  Farbe  zeigten,  welche  fich  nach  wenigen  Secunden  in  Gelb  verwandelte 
und  fchließlich  verfchwand,  fo  daß  die  Stäbchen  farblos  wurden.  Eingeftreut 
in  diefe  rothen  oder  purpurnen  Stäbchen  fand  fich  eine  Anzahl  von  hellen 
grünen  Stäbchen,  deren  Farbe  gleichfalls  bei  Einwirkung  von  Licht  verblich.  War 
der  Frofch  vorher  einige  Zeit  einem  hellen  Lichte  ausgefetzt,  fo  zeigte  fich,  trotz 
den  fchnellAen  Manipulationen,  die  Netzhaut  farblos.  Und  durch  wiederholte 
Prüfung  der  Augen  von  einer  Reihe  von  Fröfchen,  welche  nach  einem  Aufent- 
halte im  Dunkeln  verfchieden  lange  dem  Lichte  ausgefetzt  worden  waren,  und 
von  Fröfchen,  welche  umgekehrt  nach  Einwirkung  von  hellem  Licht  im 
Dunkeln  gehalten  worden  >varen,  konnte  Boll  fich  zur  Genüge  überzeugen,  daß 
im  lebenden  Auge  die  Farbe  der  Stäbchen  durch  Einwirkung  von  Licht  zerflört, 
durch  Aufenthalt  im  Dunkeln  wieder  hergefl^ellt  wurde.  Bei  Anwendung  von 
monochromatifchem  ftatt  weißem  Licht  unter  fonft  ähnlichen  Umfländen  zeigte 
es  fich,  daß  die  Retina,  wenn  fie  grünem  Licht  ausgefetzt  wurde,  zuerft  purpurn, 
dann  violett,  endlich  farblos  wurde;  bei  blauem  und  violettem  Licht  wurde  fie 
zuerft  violett,  dann  farblos,  während  fie  bei  rothem  Licht  tiefer  roth,  bei 
gelbem  heller  roth  und  bei  ultraviolett  faft  gar  nicht  verändert  wurde.  Auch 
fand  Boll  das  Sehroth  oder  den  Sehpurpur  in  den  Außengliedern  der  Zapfen 
nicht  nur  beim  Frofch,  fondem  bei  aÜen  anderen  Wirbelthieren  mit  Einfchluß 
der  Säugethiere,  deren  Netzhäute  hinreichend  deutliche  Stäbchen  aufweifen. 
Er  fchloß  daraus,  daß  die  Farbe  beim  Sehacte  eine  große  Rolle  fpielen  müfle. 

Kühne*  nahm  Boll's  Entdeckung  auf  und  dehnte  fie  weiter  aus;  er  hatte 
folgende  Refultate: 

»  Berlin.  Sitzungsberichte,  1876,  Sitzg.  12.  Nov. ;  11.  Jan.  Dv  Bois-Reymond's  Arch.  1877, 
p.  4.  —  «Zur  Photocheinie der  Netzhaut,  «  Ueber  den  Sehpurpur »,  Verhandlungen  des  natur- 
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Die  Farbe  der  Stäbchen  iß,  nicht  nur  zu  liebzoiten,  fondeni  auch  nach 
dem  Tode  lichtempfanglich ;  das  Schwinden  der  Farbe  nach  Enucleation  und 
Oefihung  eines  Auges  ift  keine  Leichenerfcheinung  fondem  Folge  der  Licht- 
einwirkung. 

Die  Farbe  der  Stäbchen  rührt  von  der  G^enwart  eines  beftinunten  Pig- 
ments, des  Sehpurpurs,  her,  welches  fich  aus  der  Stäbchenfubftanz  extrahiren 
läßt,  wenn  man  diefe  in  einer  wäßrigen  LöAing  von  Gallenfalzen  auflöft.  Auf 
diefe  Weife  erhält  man  eine  klare  Purpurlöfung,  welche  durch  Licht  gebleicht 
wird  und  in  ihren  allgemeinen  Eigenfchaften  dem  natürlichen  Retinapigment 
ähnlich  ift. 

Sehpurpur  findet  fich  nur  in  den  Außengliedem  der  Stäbchen;  niemals 
hat  man  ihn  in  den  Zapfen  gefehen,  und  er  fehlt  daher  bei  Thieren  (wie 
Schlangen),  deren  Retina  nur  Zapfen  enthält,  und  in  der  Macula  lutea  und 
Fovea  centralis  von  Menfchen  und  Affen.  Die  Intenfität  der  Färbung  fch wankt 
bei  verfchiedenen  Thieren,  und  auch  Netzhäute  von  einigen  Thieren  (Fleder- 
maus, Taube,  Huhn),  die  Stäbchen  befitzen,  fcheinen  Sehpurpur  zu  entbehren; 
er  ift  in  der  Regel  fehr  deutlich  in  den  Netzhäuten,  deren  Stäbchenaußen- 
glieder fehr  wohlentwickelt  find.  Seine  Abwefenheit  oder  Gegenwart  ift  nicht 
vom  Nachtleben  abhängig,  da  die  intenfive  Farbe  der  Retina  bei  der  Eule  in 
ftrengem  Contraft  zur  farblofen  Netzhaut  der  Fledermaus  fl^ht.  Man  hat  ihn 
in  der  Netzhaut  eines  Schafembryos  gefunden.  Im  Allgemeinen  kann  man 
lagen,  daß  die  Intenfität  des  vorhandenen  Pigments  in  umgekehrtem  Verhältnili 
zu  den  gefärbten  «Kügelchen»  oder  «Linfen»  der  Stäbchen  und  Zapfen  fl«ht; 
aber  es  würde  verfrüht  fein,  dies  als  feftftehend  anzufehen. 

Der  Sehpurpur  wird  nicht  nur  durch  weißes,  fondem  auch  durch  homo- 
genes Licht  gebleicht;  doch  ift  im  letzteren  Fall  die  Veränderung  geringer. 
Von  den  verfchiedenen  Strahlen  des  Prismas  find  die  wirkfamfl^n  die  grünlich- 
gelben, denen  zunächft  die  der  blauen  Seite  fich  anfchließen,  während  die 
rothen  die  am  wenigft^n  wirkfamen  find.  Nun  find  es  gerade^  die  grünlich- 
gelben Strahlen,  welche  von  der  Farbe  felbft  am  rafchefl;en  abforbirt  werden. 
Eine  natürlich  gefärbte  Retina  oder  eine  Löfung  von  Sehpurpur  giebt  ein  dif- 
fufes  Spectrum  ohne  beftimmte  Abforptionsftreifen,  und  je  nach  der  Dicke  der 
Schicht  der  Löfung,  durch  welche  das  Licht  fallt,  zeigt  fich  die  Abforption 
entweder  auf  den  grünlich-gelben  Theil  des  Spectrums  befchrankt  oder  von  da 
gegen  die  blaue  und  weniger  gegen  die  rothe  Seite  ausgedehnt.  So  erzeugen 
die  verfchiedenen  prismatifchen  Strahlen  einen  photochemifchen  Effect  auf  den 
Sehpurpur  in  dem  Verhältniß,  in  dem  fie  von  ihm  abforbirt  werden.  Unter 
der  Einwirkung  von  Licht  geht  der  Sehpurpur,  fowohl  in  Löfung  als  in  den 
Stäbchen  der  Retina,  durch  eine  von  Kühne  als  Clhamois  bezeichnete  (d.  h. 
purpurig-orange)  Farbe  in  Gelb  über,  um  fchließlich  &rblos  zu  werden;  und 
Kühne  glaubt  von  einem  Sehgelb  und  Sehweiß  als  Producten  der  photoche- 
mifchen Veränderungen,  welche  der  Sehpurpur  einging,  fprechen  zu  dürfen. 
F'ür  die  Wiederherfl^Uung  des  Sehpurpurs  nach  feiner  Zerllörung  durch  Licht 
ift  die  Aufrechterhaltung  der  Blutcirculation  in  den  Geweben  des  Auges  nicht 
wefentlich.  Das  Chorioidea-Epithel  felbft  hat,  vorausgefetzt,  daß  es  noch  lebendig 
ift,  die  Fähigkeit,  den  Purpur  wieder  zu  erzeugen.  Wird  ein  Theil  der  Retina 
eines  exftirpirten  Auges  von  feinem  Epithellager   befreit,  gebleicht  und  dann 


hillor.  -  med.  Vereins  in  Heidelberg,  Bd.  I;   «Sehen  ohne  Purpur»,   Unterfhch.  Phyfiol. 
Inilitut.  Heidelberg.  Bd.  I,  1877.  Ewald  und  Kühne,  «Ueber  den  Sehpurpor»,  t&ui.(1876). 
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forgfältig  in  feine  natürliche  Lage  zurückgebracht,  fo  kehrt  der  Purpur,  wenn 
das  Auge  im  Dunkebi  gehalten  wird,  zurück.  Man  kann  das  Chorioi'dea-Epithel 
in  der  That  alß  eine  <  purpurogene »  Membran  bezeichnen. 

Wird  ein  exflirpirtes  Auge,  von  deüen  Retina  ein  Theil  gebleicht  worden 
ill,  mit  4^/0  AlaunlöAing  behandelt,  ehe  das  Chorioidea-Epithel  Zeit  gehabt 
hat,  die  bleichende  Wirkung  auÜEuheben,  fo  kann  die  Retina  permanent  in 
diefem  Zuftand  bleiben,  der  photochemiTche  Effect  kann,  wie  die  Photographen 
lagen,  fixirt  werden.  So  gelang  es  Kühne,  vielverfprechende  «Optogramme» 
zu  gewinnen. 

Die  oben  angeführten  Thatfachen  ergeben  zweifellos,  daß  der  Sehpurpur 
in  irgend  einer  Weife  am  Sehact  betheiligt  iA,  aber  es  ift  vorläufig  unmögUch, 
feine  Function  genau  anzugeben.  Sein  auffalliges  Fehlen  in  den  Zapfen  und 
befonders  fein  Fehlen  an  der  Fovea  centralis  des  Menfchen,  beweift,  daß  das 
Sehen,  fogar  das  befte  und  deutlichfte  Sehen,  ohne  ihn  möglich  ift;  und  Kühne 
hat  ßch  zur  Genüge  überzeugt,  daß  Fröfche,  deren  Netzhäute  forgfältig  und 
vollftündig  durch  Einwirkung  von  Licht  gebleicht  waren,  vollkommen  gut  fehen 
können.  Die  Verfuchung,  den  Sehpurpur  in  Beziehung  zur  Farben  Wahrnehmung 
zu  bringen,  iA  fehr  groß,  aber  wir  wiflen,  daß  wir  Farben  am  deutlichften  in 
der  Fovea  cerUralia  unterfcheiden,  und  die  foeben  bezeichneten  Fröfche  fchienen 
Farben  ebenfo  gut  wahrzunehmen  wie  normale. 

Kühne  und  Ewald*  lenkten  die  Aufmerkfamkeit  auf  die  auffallenden 
Veränderungen,  welche  die  Zellen  des  Retinapigmentepithels  unter  dem  Einfluß 
des  Lichts  erfahren.  Wenn  ein  Auge  von  allem  Lichte  abgefchloflen  war,  fo 
wird  das  Pigment  im  Körper  der  ZeUen  ooncentrirt,  und  die  merkwürdigen 
Franfen  der  fadenförmigen  Fortfätze  der  Zellen  mit  den  Pigmentkörnchen  und 
Kryftallen,  welche  diefe  enthalten,  füllen  nur  einen  kleinen  Zwifchenraum 
zwifchen  den  Gliedern  der  Stäbchen  und  Zapfen  {ungefähr  ^/s  der  Länge  der 
Außenglieder  der  Stäbchen)  aus.  Unter  dem  Einfluß  des  Lichts  drängen  fich 
diefe  mit  Pigment  beladenen  Fortfätze  eine  große  Strecke  weiter'  nach  unten 
gegen  die  membr.  limüans  externa;  in  Folge  deflen  findet  fich  eine  beträchtliche 
Menge  Pigment  zwifchen  den  Außen-  und  felbft  den  Linengliedem  der  Stäb- 
chen und  Zapfen  angehäuft;  die  Außenglieder  der  Stäbchen,  welche  gleich- 
zeitig anfchwellen,  werden  zwifchen  die  Pigmentmaflen  eingekeilt,  fo  daß  die 
Epithelfchicht  der  Stäbchen-  und  Zapfenfchicht  fehr  dicht  anliegt. 

Electrifche  Ströme  in  der  Netzhaut.  Holmgren'  und  Dewar  und 
Mc.  Kendrick^  haben  gezeigt,  daß  in  der  Retina  und  im  Opticus,  fowie  die 
erftiere  durch  Licht  gereizt  wird,  eine  electrifche  Veränderung  eintritt.  Wenn 
die  Electroden  eines  Galvanometers  auf  die  Cbmea  refp.  die  vordere  Fläche 
des  Augapfels,  oder  auf  einen  Querfchnitt  des  Opticus  gefetzt  werden,  fo  zeigt 
das  Inftrument  einen  den  fogenannten  natürlichen  Nervenftrömen  entfprechenden 
Strom  an,  deflen  pofitiver  Pol  an  der  Cornea  fich  befindet;  und  diefer  Strom 
geht  eine  Veränderung  ein,  wenn  Licht  auf  das  Auge  fallt  oder  demfelben  ent- 
zogen vrird.  Um  Ströme,  welche  von  der  Iris  ausgehen,  auszufchließen,  kann 
man  die  vordere  Hälfte  des  Bulbus  abfchneiden  und  die  eine  Electrode  auf 
die  Retina,  die  andere  auf  die  hintere  Fläche  des  Augapfels  oder  auf  den  Seh- 
nerven oder  die  Himoberfläche  auffetzen.     Auch  in  diefem  Fall  erzeugt  Ein- 


»  Unterfuch.  Phyfiol.  Inftitut  Heidelberg.  I,  1877—78.  —  «  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wiflenfch.  1871,  p.  423,  438;  eine  frühere  Notiz  wurde  18^6  veröffentlicht.  —  «  Trans, 
Boy.  5oe.  Edin,,  1873. 
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fallen  oder  Wegnahme  von  Licht  Schwankungen  der  «natürlichen*  Ströme., 
und  Dewar  und  Mc.   Kendrick  finden,  daß  fich  diefe  durch  die  Einwirkang  , 

des  Lichte    hervorgerufenen   Schwankungen  am  intacten  Körper   demonftriren  | 

laflen,  indem  man  einfach  eine  Electrode  an  der  Cornea,  die  andere  an  irgend 
einem  Körpertheile  anbringt.  Die  Schwankungen  find  mitunter  pofitiv,  mit- 
unter negativ,  oder  nach  Dewar  und  Mc.  Kendrick  anfangs  immer  pofitiv,  um 
fpäter  bei  andauernder  Lichteinwirkung  (in  Folge  von  Erfchöpftmg)  negativ  zu 
werden,  mit  einem  pofitiven  Rtickfchlag  bei  Entziehung  des  Lichts.  Es  laflen 
fich  auch  Ströme  zwifchen  der  Sclera  und  dem  Opticus  nach  Entfernung  der 
Retina  nach  weifen,  aber  diefe  find  vom  Licht  ganz  unabhängig;  und  die  vom 
Licht  erzeugten  Schwankungen  fcheinen  in  einem  beftinmiten  Verhältniß  zur 
functionellen  Thätigkeit  der  Retina  zu  liehen.  Es  fcheint  alfo,  daß  das  Einfallen 
von  Licht  auf  die  Retina  electrifche  Schwankungen  erzeugt,  die  mit  den  bei  der 
Reizung  eines  gewöhnlichen  Nerven  entftehenden  zu  vergleichen  find;  die  That- 
fache,  daß  die  Veränderungen  oft  in  Geftalt  einer  «pofitiven»,  ftatt  einer  «n^a- 
tiven  Schwankung»  auftreten,  hat  bei  unferer  gegenwärtigen  Kenntniß  der  Ner- 
venftröme  nur  untergeordnete  Bedeutung. 

HoLMGRBN  ^  hat  gezeigt,  daß  diefe  Retinaftröme  mit  unverminderter  Energie 
fortbeftehen  in  Augen,  deren  Sehpurpur  voUftändig  gebleicht  ift,  und  daß  der 
Sehpurpur  andrerfeits  und  zwar  als  Purpur  fortbeftehen  kann,  wenn  die  Retina- 
ftröme fchon  längft  verfchwunden  find. 

Einfache  Empfindungen. 

Beziehungen  der  Empfindung  zum  Beize.  Lafien  wir  vorläufig  alle 
auf  die  Farben  bezüglichen  Fragen  bei  Seite,  fo  können  wir  Tagen,  daß  das 
Licht,  als  ein  die  Retina  afficirender  Reiz  betrachtet,  in  feiner  Iiitenfität, 
d.  h.  in  der  Energie  der  leuchtenden  Schwingungen,  wie  fie  fich  in  deren 
Amplitude  äußert,  und  andrerfeits  in  Bezug  auf  feine  Dauer  fchwankt, 
d.  h.  in  der  Länge  der  Zeit,  in  welcher  Wellenreihen  auf  die  Retina  fallen. 
Die  Wirkung  des  Lichts  ift  auch  von  der  Ausdehnung  der  zu  gleicher  Zeit 
den  Lichtwellen  ausgefetzten  Retinafläche  abhängig.  Beziehen  wir  uns, 
um  diefen  letzteren  Umftand  zu  umgehen,  auf  einen  leuchtenden  Punkt, 
fo  können  wir  folgende  Sätze  aufftellen. 

Die  Empfindung  hat  eine  weit  größere  Dauer  als  der  Reiz  und  kann 
in  diefer  Hinficht  mit  einer  Muskelcontraction,  wie  fie  durch  einen  einfachen 
Liductionsfchlag  hervorgerufen  wdrd,  verglichen  werden.  Die  Empfindung 
eines  Lichtfunkens  z.  B.  dauert  viel  länger  an,  als  Lichtftrahlen  auf  die 
Retina  fallen.  Wenn  daher  zwei  Reize,  wie  zwei  Funken,  in  hinreichend 
kurzem  Zwifchenraum  aufeinander  folgen,  fo  werden  die  beiden  Empfin- 
dungen in  eine  verfchmolzen;  und  ein  fich  fchnell  im  Kreife  drehender 
leuchtender  Punkt  venirfacht  die  Empfindung  eines  ununterbrochenen  Licht- 
kreifes.  Dies  ift  mit  dem  Tetanus  des  Muskels  zu  vergleichen.  Das  Inter- 
vall, in  welchem  Verfchmelzung  eintritt,  d.  h.  das  Intervall  zwifchen  auf- 
einanderfolgenden Reizen,  welches  überfchiitten  werden  muß,  wenn  auf- 
einanderfolgende beftünmte  Empfindungen  erzeugt  werden  feilen,  fchwankt 
je  nach  der  Intenfität  des  Lichts  und  ift  bei  ftärkerem  Licht  kürzer,  bei 
mattem  Licht  beträgt  es  ungefähr  Vi«  Secunde,  bei  hellem  Licht  Vao  oder 
Vso  Secunde.     Man  kann  dies  demonftriren,  indem  man  eine  mit  abwech- 


»  Unterfuch.  Phyfiol.  Inilitut  Heidelberg.    II  (1878),  p.  81. 
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felnd  weißen  und  fchwarzen  Sectoren  von  gleicher  Breite  verfehene  Scheibe 
fchnell  vor  dem  Auge  rotiren  läßt.  Bei  fchwacher  Beleuchtung  hört  das 
Flimmern,  welches  eine  noch  nicht  vollftändige  Verfchmelzung  der  auf- 
einanderfolgenden Empfindungen  der  weißen  Sectoren  anzeigt,  auf,  wenn 
die  Rotation  fo  rafch  wird,  daß  jedes  Paar  der  weißen  und  fchwarzen  Sec- 
toren nur  7»ö  Secunde  braucht,  um  vor  dem  Auge  vorbeizugleiten.  Bei 
Anwendung  einer  helleren  Beleuchtung  muß  die  Drehungsgefchwindigkeit 
noch  größer  fein,  ehe  das  Flimmern  aufhört.  Der  Theil  der  Empfindung, 
welcher  noch  nach  dem  Schwinden  des  Reizes  anhält,  wird  häufig  als 
«Nachbild»  bezeichnet. 

Obwohl  die  Empfindung  bei  hellerem  Licht  länger  dauert  (-die  Licht- 
empfindung, die  durch  das  Anblicken  der  Sonne  erzeugt  wird,  währt  eine 
ziemliche  Weile),  beginnt  die  Abnahme  verhältnißmäßig  eher,  woraus  fich  die 
Schwierigkeit  einer  completen  Verfchmelzung  aufeinanderfolgender  Empfindungen 
bei  heller  Beleuchtung  erklärt.  Das  Intervall,  bei  dem  Verfchmelzung  eintritt, 
wechfelt  mit  den  verfchiedenen  Farben  und  ift  am  kürzeften  bei  Gelb,  von 
mittlerer  Dauer  bei  Roth,  am  längAen  bei  Blau. 

Die  Dauer  eines  Reizes,  welche  erforderhch  ift,  um  eine  Empfindung 
zu  erzeugen,  ift  äußerft  gering,  d.  h.  die  Anzahl  der  Schwingungen,  welche 
auf  die  Retina  fallen  müflen,  um  das  Bewußtfein  anzuregen,  kann  äußerft 
klein  fein.  So  giebt  das  äußerft  kurze  Aufblitzen,  wie  das  eines  electrifchen 
Funkens,  zu  ein^r  Lichtempfindung  Veranlaflung. 

In  Bewegung  befindliche  Objecte  erfcheinen,  durch  einen  einfachen  elec- 
trifchen Funken  beleuchtet",  bewegungslos,  da  der  von  ihnen  reflectirte  Licht- 
reiz aufhört,  bevor  fie  ihre  Stellung  bemerkbar  verändert  haben  können.  Wird 
ein  in  Bewegung  begriffener  Körper  durch  einige  rafch  aufeinanderfolgende 
electrifche  Funken  beleuchtet,  fo  werden  einige  beftimmte,  den  Stellungen  des 
Körpers  während  der  verfchiedenen  Funken  entfprechende  Bilder  erzeugt;  di^ 
BUder  des  Körpers,  welche  den  verfchiedenen  Blitzen  entfprechen,  fallen  auf 
verfchiedene  Stellen  der  Retina. 

Die  Intenfität  der  Empfindung  wechfelt  mit  der  Leuchtkraft  des  Gegen- 
ftandes;  eine  Wachskerze  erfcheint  heller  als  ein  Nachtlicht.  Das  Verhältniß 
der  Empfindung  zum  Reize  ift  jedoch  kein  einfaches.  Wird  die  Leuchtkraft 
eines  Objects  ftufenweife  von  einem  fehr  geringen  Grade  zu  einer  fehr  be- 
trächtlichen Helligkeit  erhöht,  fo  zeigt  es  fich,  daß  die  entfprechenden  Em- 
pfindungen, obwohl  fie  in  ähnlicher  Weife  gradatim  anwachfen,  langfamer 
und  langfamer  gefteigert  werden  als  die  Leuchtkraft;  und  fchließlich  ver- 
urfacht  eine  Zunahme  der  Leuchtkraft  keine  meßbare  Erhöhung  der  Em- 
pfindung mehr;  wenn  ein  Licht  einen  beflimmten  Leuchtgrad  erreicht,  er- 
fcheint es  fo  hell,  daß  wir  nicht  mehr  angeben  können,  wenn  es  noch  heller 
wird.  Daher  ift  es  viel  leichter,  eine  geringe  Differenz  der  HeUigkeit  zwifchen 
55wei  matten  Lichtem  als  diefelbe  Differenz  zwifchen  zwei  hellen  Lichtern 
zu  unterfcheiden;  wir  können  leicht  die  Differenz  zwifchen  einem  Wachs- 
licht und  einem  Nachtlicht  angeben;  aber  zwei  Sonnen,  von  denen  die 
eine  fich  von  der  andern  nur  durch  die  Anzahl  der  Strahlen  unterfcheidet, 
welche  ein  Wachslicht  mehr  entfendet  als  ein  Nachtlicht,  würden  uns  voll- 
kommen gleich  hell  vorkommen.  In  einem  dunklen  Raum  wird  ein  vor 
eine  Kerze  geftellter  Gegenftand  einen  tiefen  Schatten  auf  ein  Blatt  Papier 
oder  irgend  eine  weiße  Fläche  werfen.  Läßt  man  aber  gleichzeitig  Sonnen- 
licht von  der  entgegengefetzten  Seite  auf  das  Papier  fallen,  fo  ift  der  Schatten 
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nicht  mehr  fichtbar.  Die  DiflFerenz  zwifchen  dem  ganzen  Licht,  welches 
von  dem  Theil  des  Papiers  reflectirt  wird,  wo  der  Schatten  fich  befand  imd 
welcher  nm*  von  der  Sonne  beleuchtet  wird,  und  jenem  Licht,  welches  von 
dem  fowolil  von  der  Kerze  als  der  Sonne  beleuchteten  Relle  des  Papiers 
reflectirt  wird,  bleibt  diefelbe;  dennoch  können  wir  fie  nicht  mehr  beßimmen. 
Wenn  wir  andrerfeits  mit  zwei  Nachtüchtem  zwei  Schatten  auf  eine  weiße 
Fläche  werfen  und  das  eine  Licht  entfernen,  fo  daß  fein  Schatten  imfichtbar 
wird,  und,  nachdem  wir  die  Entfernung,  in  welche  es  hat  gebracht  werden 
müflen,  notirt  haben,  dasfelbe  Experiment  mit  zwei  Wachskerzen  wiederholen, 
fo  finden  wir,  daß  das  Wachslicht  ebenfo  weit  gerückt  werden  muß,  wie  das 
Nachtlicht.  In  der  That  hat  man  durch  forgfaltige  Beobachtungen  conilatirt, 
daß  in  ziemlich  weiten  Grenzen  die  geringfte  Lichtdiflferenz,  welche  wir  durch 
Sehempfindungen  fchätzen  können,  einen  oonftanten  Bruch  (ungefähr  Vioo) 
der  gefammten  Leuchtkraft  ausmacht.  Dasfelbe  Gefetz  gilt  für  die  übrigen 
Sinne.  Die  geringfte  Differenz,  welche  wir  zwifchen  zwei  Linien  erkennen 
können,  von  denen  die  eine  einen  Zoll  lang,  die  andere  ein  klein  wenig  kür- 
zer ift,  beträgt  einen  ebenfo  großen  Theil  eines  Zolles,  wie  bei  zwei  Linien, 
von  denen  die  eine  einen  Fuß  lang,  die  andere  ein  klein  wea^  kürzer  ift,  eines 
Fußes.  In  allgemeinere  Faflung  gebracht,  würde  diefes  Gefetz,  das  oft  als 
WEBER'fches  Gefetz  bezeichnet  wird,  lauten:  Wenn  ein  Reiz  continuirlich  zu- 
nimmt, fo  bleibt  die  geringfte  Differenz,  die  wir  fchätzen  können,  diefelbe,  fo 
lange  das  Verhältniß  der  Zunahme  des  Reizes  zu  dem  ganzen  Reize  conftant 
bleibt;  d.  h.  die  eine  wechfelt  in  gleichem  Verhältniß  wie  die  andere.  Fechner, 
welcher  eine  Empfindung  als  die  Summe  einer  Reihe  von  Empfindungszunah- 
men, welche  den  Reizzunahmen  entfprechen,  anfleht,  machte  von  der  That- 
fache  Anwendung,  daß  bei  continuirlichcr  Verminderung  des  Reizes  ein  Punkt 
erreicht  wird,  wo  keine  Empfindung  mehr  erfolgt,  oder  in  anderen  Worten, 
daß  es  eine  Reizflärke  giebt,  welche  überfchritten  werden  muß,  ehe  überhaupt 
eine  Empfindung  erzeugt  werden  kann.  Durch  die  Einführung  diefer  «Grenz- 
intenfität»  des  Reizes  wandelte  er  mit  Hülfe  der  Integralrechnung  das  WEBERfche 
Gefetz,  welches  einfach  ein  Ausdruck  der  Beziehungen  der  Reiz-  \md  Empfin- 
dungszunahmen ift,  in  eine  als  FECHNER'fche  Formel  oder  Fechner's  Gefetz 
bezeichnete  Formel  um,  welche  ein  Maß  der  Empfindung  in  Bezug  auf  den 
Reiz  in  der  allgemeinen  Form  ausdrückt,  daß  «die  Empfindung  in  demfelben 
Verhältniß  wie  der  Logarithmus  des  Reizes  wechfelt»^.  Abgefehen  jedoch  von 
der  wichtigen  Thatfache,  daß  Weber' s  Gefetz  feine  Gültigkeit  verliert,  wenn 
der  Reiz  fehr  gering  oder  fehr  groß  ift,  d.  h.  gerade  in  dem  Punkt,  welchen 

^  Weber' 8  Gefetz  heißt  mathematirch  ausgedrückt:  ^S  =  K — ,  wo  A 5  die  geringfte 

merkliche  Empfindungszunahme,  welche  durch  A  x,  die  entfprechende  Zunahme  des  Reizes 
Xj  erzeugt  wird,  und  K  die  Conftante  bedeutet. 

Wenn  die  Zunahme  als  unendlich  gering  betrachtet  und  die  Gleichung  dann  inte- 
grirt  wird,  erhalten  wir 

S=  Klogx  -f-  c. 

Wenn  x  kleiner  wird,  fo  wird  es  einen  gewiflen  Werth  (Grenzintenfität)  von  x  geben, 
wo  alle  Empfindung  aufhört;  ift  dies  x*y  fo  ift 

0  =  Klogx"  -f  c, 
oder  c  =  —  Klogx'i 

woher  S^=  Klogx  —  Ä"  log  j;', 

S  =  Klog~. 

welches  Fecuker's  voUftändige  Formel  ift. 


i 
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Fechner  in  Anwendung  zieht,  fehlerhaft  ift,  giebt  es  Harke  Einwände  gegen 
die  Richtigkeit  von  Fechner's  Formel*. 

ünterfcheidiing  und  yerrchmelznng  Ton  Empfindungen.  Wenn  Licht 
auf  einen  großen  Theil  der  Netzhaut  fällt,  fo  ift  die  Totalempfindung 
größer  an  Extenfltät,  als  wenn  eine  kleine  Stelle  beleuchtet  wird;  ein 
großes  Stück  weißes  Papier  erzeugt  eine  größere  Totalwirkung  auf  unfer 
Bewußtfein,  als  ein  kleines,  obwohl,  wenn  die  Flächen  gleichmäßig  und 
gleichförmig  beleuchtet  find,  die  Intenfität  der  Empfindung  in  jedem  Falle 
diefelbe  ift;  das  kleine  Stück  Papier  erfcheint  ebenfo  hell  oder  «weiß»  wie 
das  große.  Wenn  die  Bilder  zweier  leuchtender  GegenflÄnde  in  genügend 
großen  Entfernungen  von  einander  auf  die  Netzhaut  fallen,  fo  find  die 
hervorgerufenen  Empfindungen  deutlich,  und  die  Intenfität  einer  jeden  ift 
allein  von  der  Leuchtkraft  des  entfprechenden  Objects  abhängig.  Wenn 
man  aber  die  beiden  Gegenftände  einander  nähert,  fo  erreicht  man  einen 
Punkt,  wo  die  beiden  Empfindungen  in  eine  verfchmolzen  werden.  Sowie 
dies  erfolgt,  ift  die  Intenfität  der  erzeugten  Totalempfindimg  größer  als 
eine  von  den  durch  die  einfachen  Objecte  erzeugten  Empfindungen.  Von 
einer  Anzahl  über  eine  weite  Fläche  zerflreuter  leuchtender  Punkte  würde 
ein  jeder  eine  gewilTe  Helligkeit  zu  befitzen  fcheinen;  ein  jeder  würde  zu 
einer  Empfindung  von  gewifler  Intenfität  Veranlaflung  geben.  Wären  fie 
alle  auf  einem  Flecke  gefammelt,  fo  würde  diefer  Fleck  weit  heller  als  einer 
von  den  frülieren  Punkten  erfcheinen,  die  Intenfität  der  Empfindung  würde 
größer  fein.  Wir  können  daher  annehmen,  daß  die  Retina  in  Bezirke  ein- 
getheilt  ift,  welche  Empfindungseinheiten  entfprechen.  Wenn  die  Bilder 
zweier  leuchtender  Objecte  auf  verfchiedene  Sehbezirke  fallen,  wenn  wir 
fie  fo  nennen  dürfen,  fo  gehen  zwei  verfchiedene  Empfindungen  hervor; 
wenn  im  Gegentheil  die  beiden  auf  denfelben  Sehbezirk  fallen,  fo  wird  nur 
eine  Empfindung  erzeugt.  Wo  die  Empfindungen  getrennt  find,  ift  die 
Intenfität  der  einen  (mit  fpäter  zu  erwähnenden  Ausnahmen)  nicht  durch 
die  Anwefenheit  der  anderen  alterirt;  wo  aber  beide  verfchmelzen,  wird  die 
Intenfität  der  vereinigten  Empfindungen  größer  als  eine  von  den  einzelnen 
Empfindungen,  aber  nicht  fo  groß  wie  die  Summe  beider.  Die  Exifl«nz 
diefer  Empfindungseinheiten  ift  die  Bafis  des  deutUchen  Sehens.  Wenn 
wir  von  der  kleinften  ficht-  oder  unterfcheidbaren  Größe  fprechen,  fo  be- 
ziehen wir  uns  auf  die  Dimenfionen  der  Retinabezirke,  welche  diefen  Ein- 
heiten entfprechen.  Der  Retinabezirk  ift  forgföltig  von  der  Empfindungs- 
einheit zu  unterfcheiden,  denn  die  Empfindung  ift,  wie  wir  gefehen  haben, 
ein  Proceß,  deflen  Gebiet  fich  von  der  Retina  auf  gewifle  Theile  des  Ge- 
hirns erftreckt,  und  die  Umfchreibung  der  Empfindungseinheit,  obwohl  fie 
als  Retinabezirk  beginnt,  muß  auch  einen  Himbezirk  umfaflen,  welcher 
dem  erfl«ren  entfpricht  und  als  deflen  Fortfetzung  erfcheint.  Die  meifl^n 
Menfchen  nehmen  zwei  Sterne  als  einen  einzigen  wahr,  wenn  die  Ent- 
femimg  z^\ifchen  beiden  einem  Winkel  von  weniger  als  60  Secunden  ent- 
fpricht; und  Weber  fand,  daß  die  befl^en  Augen  zwfei  parallele  weiße  Striche 
nicht  unterfcheiden  konnten,  wenn  die  Entfemimg  zwifchen  ihnen,  in  der 
Mitte  einer  jeden  gemeflen,  einem  Winkel  von  weniger  als  73  Secunden 
entfprach.   HmscHMAjf n  *  konnte  Gegenftände  unterfcheiden,  die  50  Secunden 


*  Vgl.  CoüTTS  Trotter,  Joum,  Phyaiol.  I  (1878),  p.  60.  —  •  Citirt  bei  Helmholtz, 
Phyflol.  Optik,  p.  841. 
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von  einander  entfernt  waren.  Ein  Winkel  von  73  Secunden  in  einem 
Objecto  entfpricht  im  fchematifchen  Auge  (p.  431)  einer  Länge  von  5,36  |i^ 
im  Retinabilde  und  einer  von  50  Secunden  3,65  (t. 

Max  Schultze*  zählte  beim  menfchlichen  Auge  50  Zapfen  längs  einer 
Linie  von  200  (t  Länge  im  Centrum  des  gelben  Flecks;  dies  würde  4  \l  für 
die  Entfernung  zwifchen  den  Centren  zweier  aneinander  grenzender  Zapfen 
im  gelben  Fleck  ergeben,  da  der  durchfchnittliche  Durchmefler  eines  Zapfens 
an  feinem  weiteften  Theile  3  |i  beträgt  und  geringe  Zwifchenräume  zwifchen 
den  benachbarten  Zapfen  beliehen.  Daher  entfprechen,  wenn  wir  das  Cen- 
trum eines  Zapfens  als  das  Centrum  eines  anatomifchen  Retinabezirks  auf- 
faflen,  diefe  anatomifchen  Bezirke  fehr  gut  den  phyfiologifchen  Sehbezirken, 
wie  wir  fie  oben  beftimmt  haben.  Das  heißt,  wenn  zwei  Punkte  des  Retina- 
bildes weniger  als  4  (i  Zwifchenraum  von  einander  haben,  fo  können  beide  in 
dem  Bezirke  eines  einfachen  Zapfens  liegen,  und  wenn  fie  weniger  als  4  |i 
von  einander  entfernt  find,  können  fie  nicht  mehr  zwei  Empfindungen  her- 
vorbringen. Man  darf  indeflen  nicht  vergeflen,  daß  die  Verfchmelzung  oder 
Unterfcheidung  zweier  Empfindungen  in  letzter  Inftanz  vom  Hirn  und  nicht 
von  der  Retina  beftimmt  wird.  Zwei  Punkte  eines  Retinabildes,  welche  weni- 
ger als  4  (1  von  einander  entfernt  find,  könnten  beide  in  dem  Bezirke  eines 
einfachen  Zapfens  liegen;  aber  der  Grund,  weshalb  Cie  unter  folchen  Umftän- 
den  nur  eine  Empfindung  verurfachen,  ift  nicht  der,  daß  nur  eine  Zapfenfafer 
gereizt  worden  ift.  Von  zwei  Punkten  eines  Netzhautbildes  kann  der  eine  im 
Bezirke  eines,  der  andere  in  dem  eines  benachbarten  Zapfens  liegen,  und  beide 
können  doch  noch  weniger  als  4  (i  von  einander  entfernt  fein;  in  einem  fol- 
chen Falle  würden  zwei  Zapfenfafern  gereizt,  und  doch  würde  nur  eine  Em- 
pfindung erzeugt  werden.  So  könnten  auch  in  den  weniger  empfindlichen 
peripheren  Retinatheilen  zwei  Punkte  des  Retinabildes  zwei  Zapfen,  welche 
durch  einen  beträchtlichen  Zwifchenraum  getrennt  wären,  reizen  und  doch 
nur  eine  Empfindung  erzielen. 

In  dem  Falle,  wo  die  beiden  Punkte  ganz  innerhalb  des  Bezirks  eines 
einfachen  Zapfens  liegen,  ift  es  fehr  wahrfcheinlich,  daß,  felbft  wenn  die  neben- 
ft;ehenden  Zapfen  oder  Zapfenfafern  nicht  gleichzeitig  gereizt  würden,  Impulfe 
von  dem  Cerebralende  des  erregten  2iapfens  in  die  benachbarten  Cerebralenden 
benachbarter  Zapfen  ausftrahlen;  mit  anderen  Worten,  der  Empfindungsbezirk 
im  Hirn  entfpricht  nicht  genau  dem  Retinabezirk  und  ift  nicht  ebenfo  fcharf 
begrenzt  wie  jener,  fondern  geht  allmählich  in  benachbarte  Empfindungsbezirke 
über.  Wir  können  uns  zwei  Punkte  eines  Netzhautbildes  fo  weit  von  einan- 
der getrennt  denken,  daß  felbft  die  äußerften  Ränder  ihrer  entfprechenden 
Himbezirke  fich  gegenfeitig  nicht  im  mindeften  berühren;  in  einem  folchen 
Falle  kann  es  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  die  beiden  Punkte  zwei  Em- 
pfindungen hervorrufen.  Wir  könnten  uns  jedoch  einen  zweiten  Fall  vo^ 
ftellen,  in  welchem  zwei  Punkte  gerade  foweit  getrennt  find,  daß  die  Ränder 
ihrer  entfprechenden  Empfindungsbezirke  verfchmelzen,  und  daß  dennoch  beim 
Uebergange  von  dem  Centrum  des  einen  Enipfindungpbezirkes  auf  das  de^ 
anderen  eine  beträchtliche  Empfindungsabnahme  in  der  Verbindungsftelle  bei- 
der Bezirke  ftattfindet;  und  in  einem  dritten  Falle  könnten  wir  uns  zwei  Cou- 
tren  fo  nahe  an  einander  gelegen  vorftellcn,  daß  beim  Uebeigange  vom  einen 
zum  anderen  keine  bemerkbare  Verminderung   der  Empfindung    nachweisbar 

1  Mit  fji  ift  ein  Taufendftel  MiUimeter  gemeint.  —  '  Stricker,  Handb.  p.  1023. 
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wäre.  Im  letzten  Falle  würde  nur  eine  Empfindung  beliehen,  im  zweiten 
könnten  noch  zwei  vorhanden  fein,  felbft  wenn  die  Bezirke  theilweife  in  einan- 
der übergingen,  fobald  nur  die  Randabnahme  groß  genug  ift.  So  wird»  ob- 
gleich die  Molaik  der  Stäbchen  und  Zapfen  die  Bafis  des  deutlichen  Sehens 
ift,  doch  in  letzter  Inftanz  die  Unterfcheidung  oder  Verfehmelzung  zweier  Ge- 
fichtserregungen  durch  die  VertheilUng  und  den  Zulland  der  Hirncentren  be- 
nimmt. Daher  die  Möglichkeit,  die  Uriterfcheidungsfahigkeit  zweier  Empfin- 
dungen durch  Uebung  zu  fteigem,  da  die  Him-Empfindungsbezirke  durch  den 
Gebrauch  mehr  und  mehr  düferenzirt  werden.  Dies  zeigt  fich  noch  deutlicher 
beim  Gefühl  als  beim  Geficht. 

Farbenwilhrnehmnng. 

Laflen  wir  von  einer  Wolke  odet  einem  Blatte  Papier  i'eflectirtes  Sonnen- 
licht in  das  Auge  fallen,  fo  haben  ^tt  die  Empfindung  von  weißem  Licht; 
fehen  wir  dann  durch  ein  Prisma  utid  betrachten  nacheinander  verfcliiedene 
Theile  des  Spectrums,  fo  haben  wii*  Empfindungen,  die  wir  der  Reihe  nach 
als  rothes,  gelbes,  grünes  und  blaues  Licht  bezeichnen.  Mit  anderen  Worten: 
auf  die  Retina  auffallende  Lichtftrahlen  verurfachen  verfcliiedene  Empfin- 
dungen, je  nach  der  Wellenlänge  der  Strahlen.  Obwohl  wir  von  dem 
Spectnim  fagen,  es  beftehe  aus  einigen  wenigen  Farben  —  roth,  grün  etc. 
—  fo  giebt  es  doch  eine  faß  imendliche  Zahl  von  Nuancen  im  Spectrum 
felbft;  und  wir  erkennen  in  der  äußeren  Natur  eine  große  Zahl  von  Farben, 
wie  Purpur,  Braun,  Grau  etc.,  die  keiner  der  in  den  verfchiedenen  Theilen 
des  Spectrums  vorkommenden  Farben  entfprechen.  Wir  finden  jedoch  bei 
näherer  Betrachtung,  daß  manche  fcheinbar  beftimmte  Farbenempfindungen 
durch  Verfehmelzung  zweier  oder  mehrerer  anderer  Farbenempfindungen 
entftehen  können.  So  läßt  fich  Purpur,  der  im  Spectrum  fehlt,  durch 
Verfehmelzung  der  Blau-  und  Rothwahrnehmung  in  geeigneten  Verhält- 
niflen  erzeugen;  und  die  verfchiedenen  Tinten  und  Schattirungen  der  Natiu: 
können  wir  durch  Verfehmelzung  einer  befonderen  Farbenempfindung  mit 
der  Weißempfindung  nachahmen  oder  durch  diffufe  Beleuchtung  der  Retina 
mit  einer  beftimmten  Farbe,  während  diefelbe  vor  allem  andern  Licht 
gefchützt  ift,  d.  h.  durch  Mifchung  der  Farbe  mit  Schwarz.  So  entftehen 
die  braunen  Farben  in  der  Natur  durch  verfchiedene  Mifchungen  von 
Gelb,  Roth,  Weiß  und  Schwarz;  und  eine  kleine  Quantität  weißen  Lichtes, 
das  über  eine  weite  Fläche  der  Retina  zerftreut  ift,  d.  h.  eine  Mifchung 
von  Weiß  mit  vielem  Schwarz  erzeugt  Grau.  In  der  That  hängt  die 
Qualität  der  Farbe  ab:  1.  von  der  Natur  der  prismatifchen  Farbe  oder 
Farben,  welche  auf  einen  gegebenen  Bezirk  der  Netzhaut  fallen,  d.  h.  von 
der  Wellenlänge  der  conftituirenden  Strahlen ;  2.  von  der  Menge  des  farbigen 
Lichtes,  welches  auf  die  Stelle  der  Netzhaut  in  einer  gegebenen  Zeit  filllt; 
und  3.  von  der  Menge  weißen  Lichtes,  welches  auf  diefelbe  Stelle  zur  felben 
Zeit  fallt.  Wenn  einer  prismatifchen  Farbe  entfprechende  Strahlen  ohne 
Beimengung  von  weißem  Lichte  einfallen,  fo  nennt  man  die  Farbe  «ge- 
fUttigt » ;  und  je  mehr  oder  je  weniger  die  Farbe  mit  Weiß  gemifcht  ift, 
deftö  weniger  oder  mehr  ge&ttigt  ift  fie.  Das  erfte  der  oben  genannten 
drei  VerhältnifTo  führt  uns  dahin,  eine  Farbe  als  aus  beftimmten  Tinten 
oder  Schattirungen  beftehend  zu  bezeichnen;  aber  wir  haben  keine  ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen,  um  das  zweite  Charakteriflicum  vom  dritten  zu 
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unterfcheiden.  Das  Wort  «blaß»  wird  allerdings  fehr  häufig  gebrauchts 
um  eine  Farbe  als  fehr  wenig  geßlttigt  zu  bezeichnen;  aber  die  Worte 
«voll»  oder  «tief»  werden  bisweilen  in  dem  Sinne  einer  Harken  Sättigung 
gebraucht,  bisweilen  aber  auch  um  einfach  anzudeuten,  daß  eine  große 
Quantität  des  betreflfenden  Lichts  ins  Auge  fällt.  Ebenfo  verhält  es  ßch 
mit  dem  Worte  « hell » ;  diefes  gebrauchen  wir  oft,  wenn  eine  große  Menge 
farbigen  und  weißen  Lichtes  gleichzeitig  auf  diefelbe  Retinaftelle  fltUt,  aber 
bisweilen  auch,  um  die  bloße  Intenfität  der  Empfindimg  zu  bezeichnen. 

Die  hefte  Methode,  Farben  Wahrnehmungen  zu  verfchmelzen ,  ift  die  von 
Maxwell,  bei  der  man  zwei  verfchiedene  Theile  des  Spectrums  gleichzeitig 
auf  diefelbe  Stelle  der  Retina  fallen  läßt.  Die  Anwendung  der  reinen  Spectral- 
färben  fchließt  Fehler  aus,  welche  Pigmente,  deren  Farben  nicht  rein,  fondem 
gemifcht  find,  leicht  erzeugen.  Und  wo  man  Pigmente  anwendet,  müfien  die 
Empfindungen,  nicht  aber  die  Farben  felbft  gemifcht  werden.  So  erfcheinen, 
während  die  Empfindungen  von  Gelb  und  Indigo  bei  ihrer  Verfchmelzung  eine 
Weißempfindung  geben,  gemifchte  gelb-  und  indigofarbige  Körper  Grün,  in 
Folge  der  wechfelfeitigen  Abforption;  die  Indigotheilchen  abforbiren  das  Roth 
des  Gelb,  und  das  Gelb  abforbirt  da^  Blau  des  Indigo,  fo  daß  bloß  Grün 
reflectirt  wird.  Wendet  man  reine  Pigmente,  d.  h.  Pigmente,  welche  den 
Spectralfarben  fo  genau  wie  möglich  entfprechen,  an,  fo  kann  man  befriedi- 
gende Refultate  erzielen,  entweder  durch  Reflection  des  Bildes  des  einen  Pig- 
ments, das  man  auf  denfelben  Fleck  der  Retina  fallen  läßt,  der  gleichzeitig 
das  directe  Bild  des  anderen  Pigments  erhält,  oder  indem  man  das  Bild  des 
einen  Pigments  auf  die  Retina  fallen  läßt,  ehe  die  von  dem  anderen  verur- 
fachte  Empfindung  verfchwunden  ift.  Das  erftere  Ergebniß  erhält  man  leicht 
durch  Helmholtz's  einfache  Methode,  zwei  Stücke  farbiges  Papier  in  einiger 
Entfernung  von  einander  auf  einen  Tifch  zu  legen  und  zwar  auf  jede  Seite 
einer  in  einem  Winkel  geneigten  Glasplatte.  Sieht  man  mit  einem  Auge 
auf  die  Glasplatte  hinab,  fo  kann  man  das  reflectirte  Bild  des  einen  Papiers 
mit  dem  directen  Bilde  des  anderen  zufammenfallen  laßen,  wenn  man  den 
Winkel,  den  die  Glasplatte  mit  dem  Tifche  bildet,  der  Entfernung  zwifchen 
beiden  Papierftücken  anpaßt.  Bei  einer  zweiten  Methode  wird  eine  «Farben- 
kreifel»  angewandt;  Sectoren  der  zu  prüfenden  Farben  werden  auf  einer  fchnell 
rotirenden  Scheibe  befeftigt,  das  Bild  der  einen  Farbe  trifft  dabei  fo  rafch 
nach  dem  Bilde  der  anderen  die  Netzhaut,  daß  die  beiden  Empfindungen  in 
eine  verfchmelzen. 

Werden  die  den  verfchiedenen  Spectralfarben  entfprechenden  Empfin- 
dungen in  verfchiedenen  Combinationen  miteinander  verfchmolzen,  fo  er- 
geben fich  folgende  bemerkenswerthe  Refultate: 

1.  Wenn  Roth  und  Gelb  in  gewilTen  VerhältnüTen  gemifcht  werden, 
fo  entfteht  eine  Empfindung  von  Orange,  die  durchaus  nicht  von  dem 
Orange  des  Spectrums  zu  unterfcheiden  ift.  Nun  wird  letzteres  durch 
Strahlen  von  gewifler  Wellenlänge  erzeugt,  w^ährend  die  Strahlen  von  Roth 
und  Gelb  von  ganz  verfcliiedener  Wellenlänge  find.  Das  Orange  des  Spec* 
trums  kann  durch  keine  Mifchung  von  Roth  und  Oelb  des  SpsGirams 
hervorgebracht  werden,  wie  wenn  die  rothen  und  gelben  Strahlen  fich  zu 
Strahlen  vereinigen,  welche  diefelbe  Wellenlänge  wie  das  Spectralorange 
hätten;  die  drei  Dinge  find  abfolut  verfchieden.  Es  ift  einfach  liie  gemifchte 
Empfindung  von  Roth  und  Gelb,  welche  der  Empfindung  von  Orange  fo 
ähnlich  ift;  die  Mifchung  ift  ausfchUeßlich  und  abfolut  eine  phyfiologifche. 
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Und  da  wir  annehmen  muffen,  daß  Strahlen  von  verfclüedener  Wellenlänge 
verfchiedene  fenforieUe  Impulfe  erzeugen,  und  daß  die  durch  Orange  her- 
vorgebrachten fenforiellen  Impulfe  von  den  durch  Roth  und  Gelb  veran- 
laßten  verfchieden  find,  fo  muffen  mr  den  Schluß  ziehen,  daß  entweder 
die  fenforiellen  Impulfe,  welche  durch  Stralilen  von  emer  gegebenen  Wellen- 
länge erzeugt  werden,  felbft  von  gemifchtem  Charakter  find,  oder  die  Mi- 
fchung  zur  Zeit,  da  die  fenforiellen  Impulfe  in  Empfindungen  umgewandelt 
werden,  ftattfindet.  Die  erfte  von  diefen  Anfichten  ift  die  allgemein  an- 
genommene. 

2.  Wenn  gewiffe  Farben  miteinander  in  beftimmten  Verhältuiffen  paar- 
weife gemifcht  werden,  fo  entlieht  Weiß.     Diefe  Farben  find: 

Roth  (bei  a)^  und  Blaugrün  (bei  F), 
Orange  (bei  C)  und  Blau  (zwifchen  F  und  G), 
Gelb  (bei  D)  und  Indigo  (bei  G), 
Grüngelb  (bei  E)  und  Violett  (zwifchen  G  und  H). 
Man  nennt  diefe  Farben  in  ihrem  gegenfeitigen  Verhältniffe   «Com- 
plementärfarben».    Man  könnte  ihnen  noch  die  eigentlich  nicht  prismatifche 
Farbe  Purpur  beifügen,  welche  mit  Grün  gleichfalls  Weiß  giebt. 

3.  Wenn  wir  nach  Gutdünken  drei  beftunmte  Farben  auswählen,  d.  h. 
irgend  drei  Theile  des  Spectrums,  die  genügend  weit  von  einander  liegen, 
wie  Roth,  Grün  und  Blau,  fo  köimen  wir  dvirch  geeignete  Wahl  der  ver- 
fchiedenen  Verhältniffe  Weiß  erzeugen.  Ferner  können  bei  geeigneter  Zu- 
gabe von  Weiß  diefe  drei  Farben  in  folchen  Verhältniffen  genommen  wer- 
den, daß  fie  die  Empfindungen  aller  anderen  Farben  erzeugen.  Das  heißt, 
wenn  drei  Hauptempfindungen  gegeben  find,  laffen  fich  alle  übrigen  durch 
eine  geeignete  Mifchung  hervorbringen. 

Nehmen  wir  an,  der  Sehapparat  fei  fo  conßruirt,  daß  wir  drei  Haupt- 
empfindungen befitzen,  und  daß  Strahlen  von  verfchiedener  Wellenlänge 
alle  drei  Empfindungen  je  nach  ihrer  Wellenlänge  in  verfchiedener  Aus- 
dehnung erzeugen,  fo  können  wir  leicht  unfere  gefammten  Farben  Wahr- 
nehmungen als  Ergebiüffe  des  Zufammenwirkens  dreier  «primärer  Farben- 
empfindungen» betrachten.  Wir  könnten  unfere  Farbenempfindungen  durch 
ein  Schema  wie  in  Figur  56  vergegenwärtigen,  aus  dem  hervorgeht,  daß 
die  eine  Primärempfindung  in  größter  Intenfität  durch  Strahlen  vom  rothen 
Spectralende,  die  zweite  von  Strahlen  vom  Mittelfpectrum,  die  diitte  von  fol- 
chen vom  Violettende  gebildet  wird.  Nach  diefer  Anficht  find  Orangeftrahlen 
folche,  welche  viel  von  der  erfl;en,  weniger  von  der  zweiten  und  kaum  etwas 
von  der  dritten  Empfindung  erzeugen,  während  Blau  \del  von  der  dritten, 
weniger  von  der  zweiten  und  kaum  etwas  von  der  erften  hervorbringt  etc. 

Diefe  Theorie  der  drei  Primär-Farbenempfindungen  verdanken  wir  Youno; 
aber  da  ihre  allgemeinere  Verbreitung  wefentlich  von  den  Arbeiten  von  Helm- 
HOLTZ  ausgegangen  ift,  wird  fie  häufig  als  YouNG-HELMHOLTz'fche  Theorie  be- 
zeichnet. YouNo's  Anficht  ftützte  fich  auf  die  Hypothefe,  daß  drei  Arten  von 
Fafem  in  der  Netzhaut  vorhanden  feien,  von  denen  eine  jede  einer  Haupt- 
farbenempfindung entfpreche,  und  daß  diefe  Fafem  gegen  die  anderen  Licht- 
ürahlen  verfchieden  empfindlich  feien.  In  der  Retina  felbft  läßt  fich  ein 
folclier  Unterfchied  zwifchen  den  Fafem  nicht  nachweifen.  Wir  find  volUländig 
im  Dunkeln  über  die  anatomifche  Baßs,   nicht  nur  der  Farbenempfindungen, 


^  Diefe  BuchAaben  beliehen  fich  auf  die  FRAVEXHorERTchen  Linien. 
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fondern  auch  des  Sehens  überhaupt.  Wir  haben  Grund  (f.  p.  446)  zu  der 
Annahme,  daß  Gefichtserregungeh  in  dem  Theile  der  Retina  entftehen,  welcher 
jenfeits  der  Netzhautgefaße  liegt;  aber  bei  der  Erzeugung  jener  Err^ungen 
können  mr  keine  beftimmte  Function  für  Zapfen  oder  Stäbchen,  die  Zapfen- 
oder  Stäbchenfafern,  oder  die  verfchiedenen  die  äußere  Körnerfchicht  zufammen- 
fetzenden  Körper  bezeichnen.  Die  Anficht,  daß  eher  die  Zapfen  als  die  Stäbchen 
bei  der  Farbenempfindung  betheiligt  feien,  ift  nicht  bewiefen ;  der  Grund,  daß 
die  Zapfen  bei  den  Netzhäuten  der  Nachtthiere  fehlen,  bleibt  unzureichend, 
bis  erwiefen  ift,  daß  diefe  Thiere  farbenblind  find;  und  der  Grund,  daß  in 
der  Fovea  centralis  nur  Zapfen  vorhanden  find,  kann  ebenfogut  dahin  ge- 
deutet werden,  daß  die  Stäbchen  überhaupt  nicht  zum  deutlichen  Sehen  bei- 
tragen. Bei  den  Augen  der  Vögel,  Amphibien  und  Reptilien  haben  fich  far- 
bige Kügelchen  in  den  Zapfen 
an  der  Verbindungsftelle  der 
Innen-  und  Außenglieder  ge- 
funden. Bei  den  Vögehi  er- 
fcheinen  diefe  Kügelchen  in 
drei  Farben:  rubinroth,  orange- 
gelb und  grüngelb,  und  Kühne* 
hat  drei  beftimmte  Pigmente 
(Rhodophan,  Xanthophan  und 
Chlorophan)  extrahirt,  welche 
indeffen  fehr  wenig  licht- 
empfindlich find.  Man  hat 
vermuthet,  daß  diefe  farbigen 
Kügelchen  mit  der  Farben- 
wahmehmung  in  Zufammen- 
hang  ft^hen,  die  Zapfen  z.  B. 
mit  rothen  Kügelchen  nur 
rothes  Licht  durch  das  Innen- 
glied pafliren  und  auf  das  Außenglied  treffen  laffen,  fo  daß  diefe  Zapfen  als 
Organe  für  das  Rothfehen  dienen  würden.     Aber  dies  ift  fehr  zweifelhaft. 

Die  YouNG-HELMHOLTz'fche  Theorie  ift  nicht  von  allen  Autoren  angenom- 
men worden.  Ihr  wichtigfl«r  Gegner  ift  zur  Zeit  Hering*,  welcher  in  Ueber- 
einftimmung  mit  Aubert*  und  fogar  mit  Leonardo  da  Vinci  behauptet,  daß 
die  Grundempfindungen  Weiß,  Schwarz,  Roth,  Gelb,  Grün  und  Blau  find.  Er 
glaubt,  daß  diefe  verfchiedenen  Empfindungen  Ergebniffe  von  Veränderungen 
in  der  Sehfubftanz  des  Sehnervenapparats  (p.  450)  find,  fo  daß  die  Verände- 
rungen, welche  wefentlich  Proceffe  der  Aflimilation  oder  Conftruction  der  Seh- 
fubftanz find,  Schwarz,  Grün  und  Blau  erzeugen,  während  jene,  welche  zu 
Weiß,  Roth  und  Gelb  führen,  Proceffe  von  Diffimilation  oder  Deftruction  der 
Sehfubftanz  find.  Schwarz  und  Weiß,  Grün  und  Roth,  Blau  und  Gelb  bilden 
demgemäß  vielmehr  antagoniftifche  als  complementäre  Paare,  und  das  Sehoi^^n 
wird  als  während  des  Lebens  niemals  in  Ruhe  befindlich  angefehen.  Eine 
eingehende  Befprechung  der  Vorgänge  diefer  und  der  allgemein  angenommenen 
Anfchauung  würde  uns  über  die  eigentlichen  Grenzen  unferes  Buches  hinaus- 
führen,   aber  Herings  Anfchauung  eignet  fich  jedenfalls  fehr  gut  zur  Erkla- 


ng. 66.    ttchema  der  drei  primären  Farben- 

cmpfindungen. 

1.  ift  die  fogrenannte  Primärempfindang  fQr  Roth,  2.  die- 
Jenigre  für  Orüu  und  S.  diejenige  für  Violett.  R.,  O.,  Y.  etc. 
bezeichnen  die  Farben  Roth,  Orange  etc.  des  Spectrams,  nnd 
das  Schema  zeigt  dnrch  die  Höhe  der  Curve  in  Jedem  Falle 
an,  in  welcher  Ausdehnung  die  verfchiedenen  Prim&rempfin- 
daiigen  durch  Schwingungen  von  verfchledener  Wellenlänge 
erregt  werden. 


>  Joum.  of  Physiology.  1(1878),  p.  109—189.  —  «Zur  I^hre  vom  Lichtfinn.  Wien. 
Sitzungsbericht  LXVl  (1872),    LXVni,  LXIX,  LXX,.  —  '  Phyfiol.  der  Netehaut  1865. 
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ning  der  dunklen  Erfcheinungen  der  «Contrafte»  (p.  464)  und  «negativen 
BUdert  (p.  464). 

Aber  auch  zugegeben,  daß  die  Hypothefe  der  drei  Grundfarbenempfin- 
dungen manche  Erfcheinungen  des  Farbenfehens  erklären,  bleibt  doch  noch 
die  Frage  «u  beantworten:  «Welches  find  die  drei  Grundfarben  Wahrneh- 
mungen?» Wir  haben  von  drei  nach  Gutdünken  ausgewählten  Farben- 
empfindungen gefprochen,  welche  durch  Mifchung  alle  übrigen  Farben- 
empfindungen erzeugen  kömien ;  aber  von  welcher  Art  find  diefe  drei  Em- 
pfindungen, welche  als  die  wirkUchen  Grundempfindungen  anzufehen  find? 
Wir  können  hier  nicht  in  die  Discuflion  diefer  Frage  eintreten,  und  können 
nur  einfach  fagen,  daß  der  am  allgemeinfl;en  acceptirten  Anficht  zu  Folge 
die  drei  Grundfarbenempfindimgen  dem  Roth,  Grün  und  Violett  entfprechen; 
und  in  dem  Schema,  Fig.  56,  repräfentirt  die  obere  Figur  diefe  Grund- 
empfindung für  Roth,  die  mittlere  die  für  Grün,  die  untere  die  für  Violett. 

Farbenblindheit.  Die  Fähigkeit,  Farben  zu  unterfcheiden  und  zu 
fchätzen,  d.  h.  ihre  Intenfität  und  ihren  Ton  zu  beftimmen,  iß  bei  ver- 
fchiedenen  Menfchen  fehr  verfchieden;  aber  es  giebt  Perfonen,  welche  Farben 
einander  ähnlich  finden,  die  von  den  Meiften  als  offenbar  verfchiedene  be- 
trachtet werden,  und  folche  Menfchen  nennt  man  «farbenblind».  Die  ge- 
wöhnlichlle  Form  von  Farbenblindheit  ift  die  Unftlhigkeit,  Grün  und  Roth 
zu  unterfcheiden.  Wie  in  dem  Falle  von  Dalton  erkennen  folche  Indi- 
viduen ein  rothes  Kleid,  das  auf  grünem  Rafen  Hegt,  oder  eine  rothe  Kjrfche 
unter  grünen  Blättern  nur  nach  der  Fonn,  nicht  nach  der  Farbe.  Sie 
verwechfeln  nicht  nm*  Roth,  Braun  und  Grün,  fondem  auch  Rofa,  Purpur 
und  Blau.  Sie  können  nicht  das  rothe  Ende  des  Spectrums  fehen,  fondem 
diefer  Theil  erfcheint  ihnen  dunkel.  Diefe  Erfcheinung  wird  am  befl«n 
durch  die  Annahme  erklärt,  daß  die  Grundempfindung  des  Roth  fehlt. 

Daher  fehen  folche  Menfchen  wahrfcheinlich  im  Spectrum  nur  zwei  Far- 
ben, Blau  und  Grün,  mit  verfchiedenen  Nuancen;  unfer  Roth,  Orange,  Gelb  und 
Grün  erfcheinen  Grün  und  der  Heft  Blau;  Grünblau  erfcheint  ihnen  als 
eine  Art  Grau.  Da  die  Empfindung  «Grün»  abfolut  am  intenfivften  in  dem 
Theile  des  Spectruras  zu  fein  fcheint,  welchen  wir  Gelb  nennen,  im  Verhält- 
niß  zu  den  beiden  anderen  Grundempfindungen  aber  natürlich  am  intenfiv- 
ften im  grünen  Streifen,  fo  entfpricht  wahrfcheinlich  unfer  Gelb  bei  ihnen 
der  Empfindung  eines  hellen,  tiefen  Grüns.  Alle  Farben,  welche  wir  fehen, 
können  in  der  That  durch  Mifchung  von  Gelb  und  Blau  entftehen. 

Fälle,  in  denen  die  anderen  Grundempfindungen  fehlen,  d.  h.  von  Grün- 
blindheit und  Violettbhndheit,  find  viel  feltener  und  find  bisher  noch  nicht 
vollftändig  genug  unterfucht  worden. 

Einfluß  des  Pigments  des  gelben  Flecks.  Im  gelben  Fleck,  dem  Theil 
der  Retina,  welchen  wir  vorzugsweife  beim  Sehen  anwenden,  da  Bilder,  die 
auf  andere  Stellen  der  Netzhaut  fallen ,  das  « indirecte  Sehen »  veruriachen, 
abforbirt  das  gelbe  Pigment  einige  von  den  grünblauen  Strahlen.  Daher  ift 
alles,  was  wir  « weiß »  zu  nennen  pflegen,  in  Wirklichkeit  mehr  oder  weniger 
gelb.  Wir  können  diefe  Eigenfchaft  des  gelben  Flecks  dazu  verwenden,  um 
den  Fleck,  fo  zu  fagen,  uns  felbft  fichtbar  zu  machen  mit  Hülfe  eines  von 
Maxwell  angegebenen  Verfuchs.  Eine  Ixifung  von  Chromalaun,  welche  nur 
rothe  und  grünblaue  Strahlen  durchläßt,  wird  zwifchen  das  Auge  und  eine 
weiße  Wolke  gehalten.  Die  grünblauen  Strahlen  werden  durch  den  gelben 
Fleck  abforbirt,  imd  das  Licht  erzeugt  hier  alfo  nur  die  Empfindung  «Roth», 
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während  im  Rede  des  Sehfeldes  die  gewöhnliche,  durch  Purpurlöfuug  erzeugte 
Empfindung  entfteht.  Der  gelbe  Fleck  ift  folglich  als  ein  rofeniothes  Feld 
abgegrenzt,  eine  Erfcheinung,  die  übrigens  fehr  fchnell  verfchwindet. 

Bei  der  Befprechung  der  Empfindung  als  einer  Funtiqn  des  Reizes  (p.  454) 
bezogen  wir  uns  nur  auf  weißes  Licht;  aber  die  verfchiedenen  Farben  verhal- 
ten fich  imgleich  in  den  Beziehungen  der  Reizintenßtät  zu  der  Starke  der  Em- 
pfindung. So  erzeugen  die  brechbareren  blauen  Strahlen  fchneller  eine  Em- 
pfindung  als  die  gelben  oder  rothen.  Daher  überwiegen  bei  matter  Beleuch- 
tung, wie  beim  Mond-  und  Abendlicht,  die  blauen  die  rothen  und  gelben 
Strahlen.  So  vergegenwärtigt  uns,  wenn  wir  eine  Landfchaft  durch  ein  gel- 
bes Glas  betrachten,  die  gelbe  Schattirung  Sonnenlicht  und  Sommerwetter, 
obwohl  das  Licht,  das  wirklich  das  Auge  trifil,  durch  das  gelbe  Glas  doch  ver- 
mindert in.  Umgekehrt,  wenn  diefelbe  Landfchaft  durch  blaues  Glas  betrachtet 
wird,  kommt  uns  die  Vorftellung  von  Mondlicht  oder  Winterlandfchaft. 

Die  Theorie  der  Grundfarbenempfindungen  erklärt,  weshalb  farbiges  Licht, 
wenn  es  intenfiv  genug  ift,  weiß  erfcheint.  So  erfcheint  ein  violettes  Licht 
von  mäßiger  Intenfität  violett,  weil  es  die  Grundempfindungen  des  Violett  viel 
mehr  als  die  für  Grün  und  Roth  err^.  Wenn  der  Reiz  fich  jedoch  fteigert, 
fo  wird  das  Maximum  der  Violettreizung  erreicht,  während  die  Reizung  des 
Grün  weniger  und  die  des  Roth  nur  in  geringem  Grade  erhöht  wird;  das 
Refultat  wird  fein,  daß  das  Licht  violett  mit  Grün  gemifcht,  d.  h.  blau  er- 
fcheint. Wird  der  Reiz  noch  mehr  verßÄrkt,  während  Violett  und  Grün  auf 
das  Maximum  erregt  find,  fo  läßt  fich  die  Rothreizung  vermehren,  bis  da? 
Refultat  Violett,  Grün  und  Roth  in  den  Verhältniflen  ergiebt,  die  Weiß  bilden. 
Und  ebenfo  mit  Licht  von  anderen  Farben. 

Nachbilder.  Wir  haben  bereits  gefehen,  daß.  beim  Sehen  die  Empfin- 
dung viel  länger  anhält  als  der  Reiz.  Unter  gewiflen  Umlländeu,  bei  ge- 
wiflen  Zulländen  des  Auges,  einer  gewifien  Reizintenßtät  etc.  wird  die 
Empfindung  fo  verlängert,  daß  fie  als  Nachbild  erfcheint.  So  ül,  wenn 
das  Auge  auf  die  Sonne  gerichtet  wird,  deren  Bild  noch  eine  lange  Weile 
nachher  vorhanden;  und  wenn  man  das  Auge  beim  Erwachen  einen  Augen- 
blick auf  das  Fenfter  richtet  und  dann  fchließt,  fo  wird  ein  Bild  des  Fen- 
fters  mit  fernen  hellen  Scheiben  und  feinem  dunkleren  Kreuze  mit  den- 
felben  Farben  wie  beim  Objecte  eine  geraume  Zeit  fortbeftehon.  Diefe 
Bilder,  welche  einfach  auf  Fortdauer  der  Empfindung  beruhen,  nennen  mr 
pofitive  Nachbilder.  Man  Geht  fie  am  bellen,  wenn  man  das  Auge  dem 
Reize  nur  einen  Moment  ausfetzt. 

Ift  hingegen  das  Auge  längere  Zeit  einem  Reize  unterworfen  worden, 
fo  ändert  die  Empfindung,  w^elche  auf  die  Entfernung  des  Reizes  folgt« 
ihre  Befchaffenheit;  es  wird  ein  fogenanntes  negatives  Nachbild  oder  nega* 
tives  Bild  erzeugt.  Wenn  man  feft  einen  weißen  Fleck  auf  fchwarzeni 
Grunde  fixirt  und  dann  das  Auge  auf  eine  weiße  Fläche  richtet,  fo  lieht 
man  eine  Zeit  lang  einen  grauen  Fleck.  Ein  fchwarzer  Fleck  auf  weißem 
Grunde  veranlaßt  in  ähiilicher  Weife  auf  grauem  Grunde  einen  weißen 
Fleck.  Man  kann  dies  durch  Ermüdung  erklären.  Ift  der  weiße  Fleck 
fixirt  worden,  dann  ift  der  Theil  der  Retina,  auf  welchen  fein  Bild  fiel, 
ermüdet;  daher  wird  das  von  der  darauf  betrachteten  weißen  Fläche  her- 
rührende weiße  Licht,  welches  auf  diefen  Fleck  der  Retina  trifil,  hier  eine 
weniger  flarke  Empfindung  erzeugen  als  an  anderen  Stellen  der  Netzbaut; 
und  das  Büd  erfcheint  in  Folge  deflen  grau.     Und  im  anderen  Falle  er- 
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müdet  die  ganze  Retina,  den  Fleck,  auf  den  der  fchwarze  Punkt  fällt,  aus- 
genommen; l^ier  ift  eine  Zeit  lang  die  Retina  empfindlicher,  und  daher 
kommt  das  weiße  negative  Bild. 

Fixirt  man  einen  rothen  Fleck,  fo  wird  das  negative  Bild  grünblau, 
d.  h.  die  Farbe  des  negativen  Nachbildes  ill  die  Complementärfarbe  zu  der 
des  Objects.  So  erzeugt  alfo  Orange  ein  blaues,  Grün  ein  blaßrothes,  Gelb 
ein  indigofarbiges  Negativbild  u.  f.  f.  Auch  dies  läßt  fich  durch  Ermüdung 
erklären.  Wenn  man  den  farbigen  Fleck  fixirt,  fo  wird  eine  von  den  Grund- 
empfindungen befonders  ermüdet,  die  anderen  beiden  weniger,  in  verfchie- 
denen  Verhältniffen,  je  nach  der  Natur  der  Farbe  des  Fleckes;  und  die 
weniger  erfchöpften  Empfindungen  gewinnen  im  Nachbilde  die  Oberhand. 
So  ermüdet  ein  rother  Fleck  die  Rothempfindung,  imd  das  Nachbild  wird 
vorzugsweife  durch  die  Grundempfindungen  für  Grün  und  Blau  erzeugt, 
d.  h.  erfcheint  grünblau  oder  blaugrün,  je  nach  der  Nuance  des  Roth. 
Aehnlich  laffen  fleh,  wenn  das  Auge  nach  einer  Betrachtung  eines  farbigen 
Fleckes  auf  einen  farbigen  Grund  gerichtet  wird,  die  Effecte  leicht  mit 
Rückficht  auf  die  in  den  Farbenempfindungen  durch  den  Fleck  erzeugte 
Ermüdung  und  auf  die  nachher  zu  betrachtende  Fläche  erklären;  wählt 
man  nach  Fixirung  eines  grünen  Gegenftandes  eine  gelbe,  d.  h.  grüne  und 
rothe  Fläche,  fo  erfcheint  das  Nachbild  röthhch-gelb  etc. 

Nicht  fo  klar  ifli  die  Erfcheinung  negativer  Nachbilder  ohne  weitere  Rei- 
zung der  Retina.  Wenn  das  Auge  gefchloflen  und  dadurch  jedem  Lichte  der 
Zutritt  verwehrt  ift,  fo  ift  das  Gefichtsfeld  nicht  vollkommen  dunkel;  es  ift 
noch  eine  Lichtempfindung  vorhanden,  das  fogenannte  «Eigenlicht»  der  Retina. 
Hat  man  eine  Zeit  lang  einen  weißen  Fleck  auf  fchwarzem  Grunde  fixirt  und 
die  Augen  dann  gefchloflen,  fo  nimmt  man  auf  dem  Grunde  des  Eigenlichts 
ein  negatives  (fchwarzes)  Bild  wahr,  das  in  feiner  unmittelbaren  Umgebung 
von  einer  befonders  hellen  Zone  umfäumt  ift.  So  wird  auch,  wenn  nach  Fixi- 
rung eines  Fenftere  die  Augen  gefchloflen  werden,  das  pofitive  Nachbild  mit 
hellen  Scheiben  und  dunklem  Kreuz  ein  negatives  Nachbild  mit  dunklen 
Scheiben  und  hellem  Kreuz  hervorrufen;  und  ähnliche  Effecte  erfcheinen  bei 
Farben.  Pt^ateau^  hat  die  verfchiedenen  Erfcheinungen  durch  die  Annahme 
von  Oscillationen ,  die  in  irgend  einem  Theile  des  Sehapparates  flattfinden, 
zu  erklären  gefacht;    aber  der  Gegenftand  ift  mit  Schwierigkeiten  umgeben*. 

3.  Yorßellungen  beim  Sehen. 

Bisher  haben  wir  nur  Empfindungen  ftudirt  und  ein  äußeres  Object,  z.  B. 
einen  Baum,  als  eine  einfache  Quelle  fo  vieler  verfchiedener  Empfindungen, 
die  ficli  von  einander  an  Intenfität  und  Befchaffenheit  (Farbe)  unterfcheiden, 
betrachtet.  Im  Geifte  werden  diefe  «Empfindungen»  zu  «Vorftellungen» 
eoordinirt.  Wir  find  uns  nicht  allein  einer  Anzahl  von  hellen  und  dunk- 
leren Lichtarten  von  grüner,  brauner,  fchwarzer  etc.  Farbe  bewußt,  fondern 
diefe  Beziehungen  werden  fo  in  gegenfeitigen  Zufammenhang  gebracht  und 
durch  cerebrale  Proceffe  fo  zu  einem  Ganzen  geformt,  daß  wir  «einen  Bamn 
fehen».  Wir  fprechen  bisweilen  von  einem  Bilde  oder  Gemälde,  das  wir 
im  Sinne  haben  und  das  dem  phyfikalifchen  Bilde  auf  der  Netzhaut  ent- 
fpricht. 

*  TMarie  gen,  des  apparences  visuelles.    BruxeUes,  1834.  —  »  Vgl.  Hering,  op.  cit. 
F oller,  Pbyfiologie.  SO 
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Bei  Betrachtung  der  Außenwelt  entliehen  ^eichzeitig  eine  Menge  verfchie- 
dener  Bilder  auf  der  Netzhaut,  die  eine  Anzahl  gleichzeitiger  Empfindungen 
zur  Folge  haben.  Die  Summe  diefer  Empfindungen  fetzt  das  *Geficht«?feld» 
zufammen,  welches  felbftverftändlich  mit  jeder  Bewegung  des  Auge^  wecli- 
feln  muß.  Diefes  Gefichtsfeld,  in  Wirklichkeit  ein  Aggregat  von  Empfin- 
dungen, ift  natürlich  nur  ein  fubjectiver  Gegenftand;  aber  vnr  bedienen 
uns  gewöhnlich  derfelben  Bezeichnung  für  die  Summe  äußerer  Gegenftände, 
welche  der  Summe  von  Empfindungen  entfpricht;  in  der  gewohiilidien 
Sprache  ill  ein  Gefichtsfeld  «Alles,  was  wir  fehen  können»  in  irgend  einer 
Stellung  des  Auges,  und  war  haben  für  jedes  Auge  ein  einzelnes  und  für 
beide  Augen  ein  gemeinfchaftliches  Gefichtsfeld. 

Bedienen  wir  uns  vorläufig  der  Worte  in  ihrem  fubjectiven  Sinne,  fo 
ift  zu  bemerken,  daß  wir  jeder  einzelnen  Empfindung  ihren  Platz  unter 
dem  Aggregate  von  Empfindungen,  welche  das  Gefichtsfeld  bilden,  anzu- 
weifen  vermögen;  wir  können,  wie  wir  fagen,  die  Empfindung  localifirexL 
Wir  find  im  Stande  anzugeben,  ob  fie  dem  rechten  oder  linken,  dem  oberen 
oder  unteren  Theile  des  Gefichtsfeldes  angehört,  und  vermögen,  die  gegen- 
feitige  Stellung  zweier  beliebiger  Empfindungen  zu  unterfcheiden;  und  diefe 
gegenfeitige  Stellung  im  Verein  n>it  der  relativen  Intenfität  und  Qualität 
(Farbe)  der  von  irgend  einem  Gegenflande  erzeugten  Empfindungen  be- 
nimmt unfere  Vorftellung  des  GegenftÄudes.  Es  braucht  kaum  bemerkt 
zu  werden,  daß  diefe  Localifation  ganz  fubjectiv  ift.  Wir  beftimmen  ein- 
fach die  Lage  der  Empfindung  im  Geßchtsfelde  (welches  felbft  ein  ganz 
fubjectives  iSing  ift),  aber  nicht  die  Lage  des  Qegenftandes.  Der  Zufammen- 
hang  zwifchen  der  Lage  des  Objectes  in  der  äußeren  Welt  und  der  der 
Empfindung  im  Geßchtsfelde  läßt  Geh  nicht  durch  die  Beobachtung  mit 
dem  Auge  allein  beftimmen.  Alle  Kenntniß,  Reiche  mit  Hülfe  des  Auges 
ei-worben  wird,  ift  auf  das  Gefichtsfeld  befchränkt,  und  vorausgefetzt,  die 
relative  Lage  der  Empfindungen  im  Geßchtsfelde  bliebe  diefelbe,  fo  könnte 
die  wirkliche  Stellung  äußerer  Objecte,  foweit  das  Sehen  in  Frage  kommt, 
verändert  werden,  ohne  daß  wir  es  bemerkten. 

Thatfächlich  entfpricht  das  Gefichtsfeld  in  einem  wichtigen  Punkte  dem 
Felde  äußerer  Gegenftände  nicht.  Das  Bild  auf  der  Retina  ift  umgekehrt; 
die  von  einem  Gegenftände,  der,  wie  wir  uns  durch  den  Taftfinn  überzeugt  haben» 
zu  unferer  rechten  Hand  flieht,  herrührenden  Lichtftrahlen  fallen  auf  die  linke 
Seite  der  Retina.  Entfpräche  alfo  das  Gefichtsfeld  dem  Netzhautbilde,  fo  würde 
der  Gegenftand  auf  der  linken  Seite  gefehen  werden.  Wir  fehen  ihn  aber 
auf  der  rechten  Seite,  weil  wir  confequent  der  Berührung  zu  Folge  rechte  loca- 
lifirte  Gegenftände  mit  dem  Geficlitsfinn  nach  links  localifirten  in  Zufammen- 
hang  bringen,  d.  h.  unfer  Gefichtsfeld  ift,  wenn  es  durch  Tafl^n  gedeutet  wird, 
eine  Wiederumkehrung  des  Netzhautbildes. 

Die  Dimenfionen  des  Gefichtsfeldes  in  einem  einzelnen  Auge  beti-agen 
ungefähr  145  ^  im  horizontalen  und  100  ®  im  verticalen  Meridian.  Die  hori- 
zontale Ausdehnung  des  Gefichtsfeldes  beider  Augen  beträgt  etwa  180  ^. 
Durch  fpecielle  Bewegungen  des  Auges  kann  die  Ausdehimng  jedoch  bis 
auf  260  "  in  der  Horizontalen  und  2(X)  ®  in  der  Verticalen  erweitert  werden. 

Die  genügende  Vorfl;ellung  äußerer  Objecte  ift  nur  bei  deutlichem  Sehen 
möglich;  und  eine  wefentlichc  Bedingung  für  das  letztere  ift,  wie  yvir  ge- 
fehen haben,  ein  deutliches  Netzhautbild.  Wir  können  Gefichtsempfindun- 
gen  jeder  Art  mit  ganz  unvollkommenem   dioptrifchen  Apparate  empfau- 
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gen,  aber  unfere  Vorftellung  von  einem  Objecte  fleht  in  directem  Verhält- 
niO  zur  Klarheit  des  Netzhautbildes. 

Oegend  des  deatlichen  Sehens.  Nehmen  wir  zwei  Punkte,  z.  B.  zwei 
fchwarze  Flecken,  an,  die  nur  foweit  von  einander  entfernt  find,  daß  fie 
deutlich  als  zwei  gefehen  werden  können,  wenn  man  fie  der  Augenaxe 
nähert,  fo  werden  bei  Bew^egung  der  Punkte  in  die  peripherifchen  Theile 
des  Gefichtsfeldes,  vorausgefetzt,  daß  die  Axe  fixirt  bleibt,  die  beiden  Punkte 
bald  als  einer  erfcheinen.  Die  beiden  Empfindungen  werden  verfchmolzen, 
als  ob  fie  einander  im  Centrum  des  Gefichtsfeldes  genähert  würden.  Je 
weiter  vom  Centrum  des  Sehfeldes  entfernt,  defl»  weiter  von  einander  ge- 
trennt muffen  zwei  Punkte  fein,  um  als  zwei  gefehen  zu  werden.  Mit  an- 
deren Worten:  das  Sehen  ifl;  im  Centrum  des  Feldes  viel  deutlicher  als 
nach  der  Peripherie  zu.  In  der  Praxis  fagt  man,  die  Gegend  des  deut- 
Uchen  Sehens  ill  auf  die  macula  lutea,  oder  felbft  auf  die  fovea  centralis 
befchränkt;  durch  anhaltende  Bewegungen  des  Auges  find  wir  conftant  be- 
ftrebt,  ein  Object,  das  wir  zu  fehen  wünfchen,  in  eine  folche  Lage  zu  brin- 
gen, daß  fein  Bild  auf  diefe  Kegion  der  Retina  fällt. 

Die  Verringerung  der  DeutHchkeit  findet  nicht  im  gleichen  Verhältniffe 
mit  der  Entfernung  vom  Centnim  in  allen  Meridianen  fiatt.  Der  Umriß, 
welcher  durch  Verbindung  derjenigen  Punkte  entlieht,  wo  zwei  auf  dem  Ra- 
dius vom  Centrum  nach  der  Pheripherie  entfernte  Punkte  aufhören,  als  zwei 
unterfchieden  zu  werden,  ift  eine  fehr  unregelmäßige  Figur. 

Die  Farbenempfindungen  find  im  Centrum  der  Retina  viel  genauer  als 
nach  der  Peripherie  zu.  Wenn  die  Sehaxe  fixirt  und  ein  Stück  farbiges  Pa- 
pier gegen  die  Außenfeite  des  Gefichtsfeldes  bewegt  wird,  fo  verändert  fich  die 
Farbe  und  geht  eventuell  verloren;  Roth  verfchwindet  zuerll,  dann  Grün  und 
zuletzt  Blau.  Eine  Purpurfarbe  wird  Blau,  Rola  wird  BläuUchweiß.  In  der 
That  fcheint  in  den  peripfieren  Theilen  der  Retina  ein  gewiffer  Grad  von 
Rotbblindheit  zu  beflehen. 

Modiflcirte  Torftellnngeii. 

Da  unfere  Vorllellung  von  äußeren  Gegenftänden  auf  der  Deutüchkeit 
der  Empfindungen  beruht,  fo  foUte  man  erwarten,  daß,  wenn  ein  Bild  eines 
Objectes  auf  der  Retina  gebildet  wird,  die  fenforieUen  Impulfe  dem  Retina- 
bilde, die  Empfindungen  den  fenforiellen  Impulfen  und  die  Vorfl;ellung  den 
Empfindungen  entfprechen  müßten,  und  daß  daher  der  Zufland  des  Gei- 
fl;es,  welcher  durch  die  Betrachtung  eines  GegenflÄudes  oder  einer  Ausficht 
verurfacht  wird,  dem  Retinabilde  genau  entfpricht.  Wir  finden  aber,  daß 
dem  nicht  fo  ift.  Die  Empfindungen  und  wahrfcheinlich  fogar  die  ein- 
fachen fenforiellen  Impulfe,  welche  durch  ein  Bild  erzeugt  werden,  wirken 
auf  eüiander  ein,  und  diefe  Einwirkungen  modificiren  unfere  Vorfl;ellungen 
unabhängig  von  der  phyfikalifchen  Befchaffenheit  des  Retinabüdes.  Es  ent- 
fliehen gewffe  Abweichungen  z^\ifchen  Netzhautbild  und  der  Vorfl^-Uung, 
von  denen  einige  ihre  Quelle  in  der  Retina,  andere  im  Hirn  haben,  mid 
einige  derart  find,  daß  der  Ort,  wo  fie  entfliehen,  nicht  bezeichnet  wer- 
den kann. 

Irradiation.  Ein  weißer  Fleck  auf  dunklem  Grunde  erfcheint  größer 
und  ein  dunkler  Fleck  auf  weißem  Grunde  kleiner  als  er  wirklich  ift.  Dies 
tritt  befonders  her\^or,    wenn  das  Object  etwas  außerhalb  des  Focus  fleht, 
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und  kann  in  diefem  Fall  zum  Theil  durch  die  Zerftreuunffskreife  erklärt 
werden,  welche  vom  Weiß  auf  das  Dunkle  übergreifen.  Aber  außerdem 
nimmt  eine  von  einem  gegebenen  Netzhautbezirke  herrührende  Empfindung 
einen  größeren  Theil  des  Gefichtsfeldes  in  Anfpruch,  wemi  der  centrale 
Sehapparat  und  der  Reft  der  Retina  in  Rulie  find,  als  wenn  fie  gleich- 
zeitig erregt  werden.  Es  ift,  als  wenn  die  benachbarten  Netzhaut-  oder 
Himtheile  fympathifch  gleichzeitig  in  Mitwirkung  gezogen  würden. 

Contralt.  Wenn  ein  weißer  Streifen  zwifchen  zwei  fchwarze  Streifen 
gebracht  wird,  werden  die  Enden  desfelben,  welche  dem  Schwarz  am  näch- 
ften  find,  weißer  erfcheinen  als  fein  Mitfolftück;  und  wenn  man  ein  wei- 
ßes Kreuz  auf  fchwarzen  Hintergrund  bringt,  fo  erfcheint  das  Centrum  des- 
felben mitunter  im  Verhältniß  zu  den  dem  Schwarz  näher  Hebenden  Tlieileii 
fo  dunkel,  als  ob  es  befchattet  wäre.  Dies  ift  der  Fall,  felbft  wenn  das 
Object  im  Brennpunkt  fteht;  die  vermehrte  Lichtempfindung,  welche  die 
fcheinbare  weißere  Färbung  der  Ränder  des  Kreuzes  bewirkt,  ift  das  Er- 
gebniß  des  «  Contraftes »  mit  dem  fich  unmittelbar  anfchließenden  Schwarz. 
Noch  merkwürdigere  EflTecte  geben  farbige  Gegenftände.  Wenn  wir  ein 
kleines  Stück  graues  Papier  auf  einen  Bogen  grünes  Papier  legen  und  beide 
mit  einem  Blatt  dünnes  Seidenpapier  bedecken,  fo  erfcheint  das  graue 
Papier  rofenroth  (Complementärfarbe  zum  Grün).  Diefe  Contraftwirkung 
ift  weit  weniger  auffallend  oder  bleibt  auch  gänzlich  aus,  wenn  die  dünne 
Bedeckung  mit  Seidenpapier  fortgelaflen  wird.  Sie  verfchwindet  auch,  wenn 
eine  fcharfe,  breite,  fchwarze  Linie  rund  um  das  fchmale  Papierfttick  ge- 
zogen ift,  wodurch  es  vom  grünen  Grunde  ifolirt  wird.  Wenn  ein  Buch 
oder  eine  Feder  vertical  auf  ein  Blatt  weißes  Papier  geftellt  und  auf 
einer  Seite  von  der  Sonne,  auf  der  anderen  mit  einer  Kerze  beleuchtet 
wird,  fo  werden  zwei  Schatten  entftehen,  einer  durch  die  Sonne,  der  von 
dem  gelblichen  Kerzenlichte  beleuchtet  ift,  und  einer  durch  die  Kerze,- 
welchen  das  weiße  Sonnenlicht  beleuchtet.  Der  erftere  erfcheint  gelb,  der 
letztere  aber  nicht  weiß,  fondem  blau;  er  nimmt  durch  Contraftwirkung 
eine  zu  der  des  ihn  umgebenden  Kerzenlichts  complementäre  Farbe  an. 
Wird  die  Kerze  entfernt  oder  ihr  Licht  mit  einem  Schirm  aufgefangen, 
fo  verfchwindet  die  blaue  Färbung,  um  bei  Wiederzulaffung  des  Kerzen- 
lichts wieder  zu  erfcheinen.  Wenn  man,  bevor  die  Kerze  zurückgebracht 
wird,  durch  eine  enge,  fchwarze  Röhre  auf  einen  Punkt  fieht,  welcher  in 
dem  künftigen  Schatten  der  Kerze  liegt,  fo  erfcheint  die  Stelle,  die  in  Ab- 
wefenheit  der  Kerze  weiß  erfchien,  weiterhin  weiß,  wenn  die  Kerze  ihren 
Schatten  wirft,  und  erft  wenn  die  Röhre  fo  gerichtet  ift,  daß  man  einen 
Theil*  des  Schattens  und  einen  Theil  der  ihn  umgebenden  weißen  Fläche 
fieht,  erfcheint  der  Schatten  wieder  bläulich  geförbt^ 

AusftQlung  des  blinden  Fleckes.  Obwohl,  wie  wir  gefehen  haben, 
der  Theil  der  Retina,  welcher  dem  Eintritt  des  Sehnerven  entl^richt,  ganz 
unempfindlich,  gegen  Licht  ift,  bemerken  wir  doch  keine  leere  Stelle  im 
•  Gefichtsfelde.  Wenn  wr  beim  Betrachten  einer  Druckfeite  die  Sehaxe  fo 
fixiren,  daß  einige  Lettern  auf  den  blinden  Fleck  fallen  muffen,  nehmen 
wii'  doch  keine  Lücke  wahr.  Wir  könnten  nicht  erwarten,  einen  fchwarzen 
Fleck  zu  fehen,  weil,  was  vnr  Schwarz  nennen,  der  Mangel  einer  Licht- 
empfindung an  lichtempfindlichen  Stellen  ift;  um  Schwarz  zu  fehen,  muffen 


*  Vgl.  Hering,  op.  cit. 
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Sehorgane  vorhanden  fein.  Diefe  fehlen  Jedoch  im  blinden  Flecke,  und 
folglich  werden  wir  überhaupt  auf  keine  Weife  von  den  auf  ihn  fallenden 
Strahlen  gereizt.  Es  giebt  in  unferem  fubjectiven  Sehfelde  keine  Lücke, 
welche  der  Lücke  im  Netzhautbüde  entfpricht.  Wir  beziehen  die  Empfin- 
dungen, welche  von  zwei  zu  beiden  Seiten  des  blinden  Fleckes  gelegenen 
Punkten  herrühren,  auf  zw^ei  nahe  bei  einander  gelegene  Punkte,  da  wir 
keine  Andeutung  des  Raumes  befitzen,  welcher  fie  trennt,  lieber  die  Wir- 
kung des  Eintrittes  eines  Objectes  in  die  Region  des  blinden  Fleckes  iß  viel 
geftritten  worden.  Beim  gewöhnlichen  Sehen  ift  die  Exillenz  des  blinden 
Fleckes  natürlich  von  geringer  Bedeutung,  da  er  außerhalb  der  zum  deut- 
üchen  Sehen  dienenden  Region  liegt,  und  außerdem  fällt  das  Bild  eines 
Gegenftandes  niemals  gleichzeitig  auf  die  blinden  Flecke  beider  Augen. 

Augen()pectren«  Nicht  bloß  daß  unfere  Vorftellungen  der  Anordnung 
der  auf  die  Retina  fallenden  Lichtftrahlen  nicht  genau  entfprechen:  wir 
können  Gefichtsempfindungen  und  -Vorftellungen  felbft  bei  volfftändig  man- 
gelndem Licht  haben.  Jede  hinreichend  ßarke  Reizung  der  Retina  oder 
des  Opticus  erzeugt  eine  Lichtempfindung.  Stufenweife  auf  den  Augapfel 
ausgeübter  Druck  verurfacht  eine  Empfindung  von  farbigen  Ringen,  die 
fogenannten  Phosphene;  ein  plötzlicher  Schlag  auf  das  Auge  veranlaßt  die 
Empfindung  von  Lichtfunken,  und  die  fcheinbare  Identität  diefer  fo  hervor- 
gebrachton Lichtempfindungen  mit  den  durch  Licht  erzeugten  wird  hübfch 
iiluftrirt  durch  die  einft  vor  einem  deutfchen  Gerichtshofe  in  allem  Ernft 
gemachte  Ausfage  eines  Zeugen,  welcher  in  einer  pechfchwarzen  Nacht 
einen  Angreifer  mit  Hülfe  eines  Funkens,  welcher  durch  eine  heftige  vom 
Angreifer  ausgehende  Berührung  feines  Auges  erzeugt  worden  war,  erkannt 
haben  wollte.  Electrifche  Reizung  des  Auges  oder  Opticus  ruft  gleichfalls 
Lichtempfindungen  hervor. 

Die  Empfindungen,  welche,  ohne  daß  Licht  auf  unfere  Netzhaut  fallt, 
entftehen,  müßfen  nicht  noth wendig  unbeftimmt  fein;  im  Gegentheil,  fie 
können  fehr  deuthch  beftimmt  erfcheinen.  Complicirte  und  zufammen- 
hängende  Bilder  oder  Vorftellungen  können  im  Hirn  ohne  entfprechende 
objectivo  Urfache  entftehen.  Diefe  fogenannten  Ocularfpectra  oder  Phan- 
tome, welche  der  inneren  Reizung  eines  (wahrfcheinUch  cerebralen)  Theils 
des  Sehapparats  zuzufchreiben  find,  haben  oft  eine  Deutlichkeit,  welche 
•ihnen  eine  fcheinbar  objective  Wirklichkeit  von  derfelben  Klarheit  wie  ge- 
wöhnliche Gefichtsvorftellungen  verleibt^.  Sie  werden  bei  gefchloflenen, 
gelegentlich  aber  auch  bei  offenen  Augen  (wenn  alfo  auch  gewöhnliche 
Vorfl;ellungen  entftehen)  beobachtet  und  werden  mitunter  fo  häufig  und 
hinderlich,  daß  fie  Qualen  bereiten;  in  einigen  Arten  von  Delirium,  wie 
beim  Dilirium  tremens,  bilden  fie  ein  wichtiges  Symptom. 

Schätzung  der  fcheinbaren  Größe.  Mit  dem  Auge  allein  können  ydr 
nur  die  fcheinbare  Größe  eines  Objects  fchätzen,  wir  können  nur  fagen, 
welchen  Raum  es  in  unferem  Gefichtsfelde  einnimmt,  können  uns  nur  die 
Dimenßonen  des  Retinabildes  vorftellen  und  haben  daher  nur  ein  Recht, 
von  dem  Winkel  zu  fprechen,  welchen  der  DurchmelTer  des  Gegenftandes 
bildet.    Die  wirkliche  Größe  eines  Gegenftandes  muß  mit  anderen  Mitteln 


»  Mir  Ul  ein  Fall  bekannt,  in  dem  Augenfpectra  von  angenehmem  und  prächtigem 
(^harakter,  wie  von  Blumen  und  Landfchaften,  durch  Druck  auf  den  Augapfel  mit  dem 
Mu9C.  orUcularü  hervorgebracht  werden  können. 
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beftimmt  werden.     Aber  unfere  Vorftellung   felbft   der  feheinbaren  Größe 
eines  GegenAandes  wird   durch  zufammenfallende  Umßände  fo  modificirt., 
daß  man  fich  in  vielen  Fällen  nicht  auf  fie  verlaflen  kann.    Die  fcheinbare 
Größe  des  Mondes  muß  für  jedes  Auge  diefelbe  fein,  und  doch  vergleichen 
ihn  einige  Perfonen,  wenn   er  mitten  am  Himmel  fteht,  mit  einem  Drei- 
pfennigftück;  andere  mit  einem  Wagenrad;  d.  h. :  der  Winkel,  welcher  den 
Mond  einfchließt,  fcheint  dem  Einen  ungefähr  gleich  dem  eines  Dreipfennig- 
ftücks,  das  in  der  gewöhnlichften  Entfernung  vom  Auge  fteht,  dem  Anderen 
ungefähr  gleich  dem  eines  Wagenrads, 
das  in   der   gewöhnlichen  Entfernung      ••••••  • 

betrachtet  wird.    Wenn  eine  Linie,  wie      a  b  c 

ÄC,   Fig.   57,  in  zwei  gleiche  TheUe,  '^' *^- 

AB  und  JBC,  und  AB  durch  deutliche  Marken  in  verfchiedene  Theile  (wie 
die  Figur  zeigt)  gethöüt  wird,  während  BC  ungetheilt  bleibt,  fo  erfcheint 
die  Entfernung  AB  ftets  größer  als  BC.  Wenn  von  zwei  gleichen  Vier- 
ecken das  eine  mit  horizontalen  und  das  andere  mit  verticalen  dunklen 
und  hellen  Linien  durchzogen  wird,  dann  fcheint  das  erftere  höher,  das 
letztere  breiter,  als  es  in  Wirklichkeit  ift.  Daher  lieben  kleine  Perfonen 
horizontal  geftreifte  Kleider,  um  größer  auszufehen,  und  fehl'  ßarke  Per- 
fonen vermeiden  längsgeftreifte  Stoffe.  Zwei  vollkommen  parallele  Linien 
oder  Bänder,  von  denen  jedes  mit  fchrägen,  parallelen,  kurzen  Linien  ge- 
kreuzt iß,  erfcheinen  nicht  parallel,  fondem  divergent  oder  convergent,  je 
nach  der  Richtung  der  Querftreifen. 

Femer,  wenn  ein  kleiner  Menfch  dicht  neben  einem  großen  fteht,  er- 
fcheint der  erftere  kleiner,  der  letztere  größer,  als  jeder  wirkHch  ift.  Der  Mond 
erfcheint  am  Horizont  größer  als  im  Zenith,  theils  weil  er  dann  am  leich- 
teften  mit  irdifchen  Gegenflünden  verghchen  werden  kann,  und  theils  viel- 
leicht deshalb,  weil,  da  wir  vom  Himmel  die  Vorftellung  der  Ebene  haben, 
wir  den  Mond  am  Horizont  weiter  von  uns  entfernt  als  am  Zenith  halten ; 
und  wenn  er  weiter  entfernt  ift  und  dennoch  denfelben  Winkel  bildet,  muß 
er  für  größer  genommen  werden.  Der  Mangel  eines  Vergleichs  kann  in- 
deflen  eine  entgegengefetzte  Wirkung  haben,  z.  B.  wenn  eine  Perfon  im 
Nebel  größer  ausfieht;  man  nimmt  fie  undeutlich  wahr  und  hält  fie  für 
weiter  entfernt,  als  fie  in  Wirklichkeit  ift,  und  fo  erfcheint  fie  verhältniß- 
mäßig  größer,  gerade  wie  umgekehrt  entfernte  Berge  klein  erfcheinen,  wenn 
man  fie  bei  klarer  Luft  deutlich  fieht  und  für  ndie  hält.  In  der  That  ift 
unfer  tägliches  Leben  reich  an  Fällen,  in  welchen  unfere  directen  Wahr- 
nehmungen durch  Umftände  modifieirt  werden.  Unter  diefen  UmflÄnden 
ift  frühere  Erfahrung  einer  der  mächtigften,  und  fo  werden  einfache  Vor- 
ftellungen  mit  wirkHchen  Kenntniflen,  wenn  auch  oft  unbewußt,  gemifcht. 
Aber  Äefes  Eindringen  früherer  Erfahrung  in  gegenwärtige  Vorftellungen 
imd  Empfindungen  ift  am  auffaUendfl^en  beim  binoculären  Sehen,  zu 
welchem  wir  uns  jetzt  wenden. 

4.  Binocnlarfehen. 

Corref^ondirende  oder  identifche  Punkte. 

Obwohl  wir  zwei  Augen  befitzen  und  deshalb  von  jedem  Gegenftand 
zwei  Empfindungen  erhalten  müflen,  ift  unfere  Vorfl^eUung  von  einem  Gegen- 
ftand eine  einfache;  wir  fehen  ein  Object,  nicht  zwei.    Aber  wenn  wir  eines 
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von  den  Augen  in  eine  ungewohnte  Stellung  bringen,  wie  beim  Schielen, 
fo  verdoppelt  fich  das  Bild;  wir  fehen  dann  zwei  Objecte,  wo  niu*  eines 
exilUrt.  Daraus  geht  hervor,  daß  die  Einfachheit  der  Vorftellung  davon 
abhängig  iß,  daß  das  Bild  des  Objects  auf  beftinunte  Theile  einer  jeden 
Retina  zu  gleicher  Zeit  fällt,  welche  fich  fo  zu  einander  verhalten,  daß  die 
Empfindungen  von  jedem  in  eine  Vorftellung  vermifcht  werden;  und  es 
leuchtet  ein,  daß  die  Bewegungen  der  Augäpfel  geeignet  find,  das  Bild 
eines  Objects  auf  diefe  «correfpondirenden»  oder  «identifchen»  Stellen  jeder 
Netzhaut  fallen  zu  lafien. 

Wenn  wir  einen  Gegenfland  mit  einem  Auge 
betrachten,  fo  iß  die  Ake  des  Auges  auf  jenen 
gerichtet;  und  wenn  wir  beide  Augen  gebrauchen, 
fo  convergiren  die  Sehaxen  beider  nach  dem  Ob- 
ject,  indem  fich  die  Augäpfel  in  der  erforderhchen 
Weife  bewegen.  Die  correfpondirenden  Stellen  der 
beiden  Netzhäute  find  jene  Stellen,  auf  welche  bei 
Convergenz  der  Sehaxen  gegen  den  Gegerißand  die 
beiden  Bilder  des  letzteren  fdlen.  So  wird  in  Fig.  58, 
wenn  Cc,  Ca  die  beiden  Sehaxen,  c,  ci  die  Centren 
der  Foveae  centrales  beider  Augen  find  und  das  Ob- 
ject  AGB  einfach  gefehen  wird,  der  Punkt  a  der 
einen  Netzhaut  mit  dem  Punkt  ax  der  andern  Re- 
tina « correfpondiren »  oder  «identifch  fein»,  und 
der  Punkt  h  mit  b\.  Daher  wird  ein  irgendwo  auf 
der  rechten  Seite  der  einen  Retina  liegender  Punkt 
feinen  correfpondirenden  Punkt  auf  der  rechten 
Seite  der  anderen  Retina  haben,  und  werden  die 
Punkte  der  linken  Seite  der  einen  mit  denen  der 
linken  Seite  der  anderen  Netzhaut  correfpondiren. 
Es  entfpricht  alfo,  da  die  obere  Hälfte  der  Retina 
des  recnten  Auges  der  oberen  Hälfte  der  Retina 
des  Unken  Auges  und  die  untere  der  unteren  ent- 
fpricht,  die  Wangenfeite   des   rechten  Auges  der 

Nafenfeite  des  linken,  und  die  Nafenfeite  des  rechten  der  Wangenfeite  des 
linken  Auges. 

Da  die  Vereinigung  zweier  Empfindungen  zu  einer  nur  erfolgt,  wenn 
die  beiden  Bilder  eines  Objects  auf  diefe  identifchen  Stellen  der  beiden 
Netzhäute  fallen,  iß  es  klar,  daß  beim  Einfachfehen  mit  beiden  Augen  die 
gewöhnUchen  Bewegungen  der  Augäpfel  die  Sehaxen  in  der  Weife  gegen 
das  Object  zur  Convergenz  bringen  müflen,  daß  die  beiden  Bilder  auf  die 
identifchen  Stellen  fallen  können.  Wenn  die  Sehaxen  nicht  convergiren, 
die  Bilder  alfo  nicht  auf  identifche  Stellen  fallen,  fo  werden  die  beiden 
Empfindungen  nicht  zu  einer  Vorfl^llung  vereinigt,  und  es  tritt  Doppel- 
fehen ein.  " 

Bewegungen  der  Augäpfel. 

Das  Auge  iß  eine  in  eine  Hülfe  gefaßte  Kugel,  indem  Bulbus  und 
Orbita  eine  Kugel  und  ein  Kugelgelenk  bilden.  In  feiner  Kapfei  kann  der 
Augapfel  eine  Menge  von  Bewegungen  ausftiliren,  aber  er  läßt  fich  nicht 
durch  eine  willkürliche  Anßrengung  daraus  entfernen. 


Fif .  58.    Schema  der  cor- 
refpondireude II  Punkte. 

L  das  llnke^  R  da»  rechte 
Auge,  /T  das  opti/che  Ceutrum, 
ai,  6i,  c\  find  Punkte  dea  rechten 
Auges,  welche  den  Punkten  a, 
b,  r  des  linken  entlYi  rechen.  Die 
beiden  unteren  Figuren  find 
Projectionen  der  R  rechten  und 
L  linken  Netzhaut.  Man  fieht, 
dai^  a  auf  der  Wangenfeite  von 
Ly  ai  auf  der  Nafenfeite  von  R 
entfpricht. 
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Man  hat  behauptet,  daß  durch  fehr  forcirtes  Oeflhen  der  Augenlider  der 
Augapfel  lieh  etwas  vordrängen  läßt;  aber  diefe  geringe  Bewegung  dürfen  wir 
vernachläfligen.  Bei  Krankheiten  allerdings  kann  die  Stellung  des  Augapfels 
in  feiner  Hülfe  wefentlich  verändert  werden. 

Jeder  Augapfel  läßt  fich  um  ein  unbewegliches  Centrum  rotiren,  wel- 
ches etwas  (1,77  mm)  hinter  dem  Centrum  des  Auges  liegt;  aber  die  Be- 
wegungen des  Auges  um  diefen  Mittelpunkt  find  in  eigenthüjulicher  Weife 
fehr  befchränkt.  Das  Schultergelenk  repräfentirt  eine  ähnliche  Kugel  mit 
Kugelgelenk;  und  wir  wiflen,  daß  wir  den  Arm  nicht  niu*  auf  und  ab  um 
eine  horizontale,  durch  das  Rotationscentrum  im  Humeruskopf  gelegte  Axe 
und  von  Seite  zu  Seite  um  eine  verticale  Axe  bewegen,  fondeni  auch  um 
feine  eigene  Längsaxe  drehen  kömien.  Wenn  wir  indelTen  die  Augeu- 
bewegungen  genauer  prüfen,  finden  wir,  wie  Donders  gezeigt  hat,  daß, 
obgleich  wir  das  Auge  auf  und  ab  um  eine  Horizon^axe  (wie  beim 
Blicken  gen  Himmel  oder  zur  Erde  mit  fixirtem  Kopf)  und  von  Seite  zu 
Seite  (wie  beim  Rechts-  und  Linksfehen)  bew^egen  können,  und  obgleich 
durch  Combination  diefer  beiden  Bewegungsformen  eine  große  Anzahl  ver- 
fchiedener  Stellimgen  hervorgebracht  werden  kann,  es  doch  nicht  möglich  ift, 
durch  willkürliche  Thätigkeit  den  Augapfel  um  feine  longitudinale  Sehaxe 
zu  drehen.  Die  Anordnung  der  Muskeln  am  Augapfel  würde  eine  folche 
Bewegung  möglich  machen,  aber  wir  können  fie  nicht  durch  einen  Willensact 
von  felbfli  erzeugen;  wir  können  fie  nur  indirect  hervorbringen,  wenn  wir 
die  Augen  in  einer  gewiffen  befonderen  Weife  zu  verdrehen  verfuchen. 

Wenn  bei  Fixirung  eines  Objects  der  Kopf  von  Seite  zu  Seite  bewegt 
wird,  fo  machen  die  Augen  die  Bewegung  nicht  mit;  fie  fcheinen  feft  fteheii 
zu  bleiben,  gerade  vne  die  Nadel  eines  SchifFscompafles  beim  Umdrehen 
des  Schiffskörpers  ruhig  bleibt.  Die  Veränderung  in  der  Stellung  der  Seh- 
axen,  w^elche  die  Bewegung  des  Kopfes  naturgemäß  bewirken  müßte,  wird 
durch  compenfirende  Bewegungen  des  Augapfels  aufgehoben;,  wäre  das 
nicht  der  Fall,  fo  wäre  ein  feiles  Fixiren  unmöglich. 

Es  giebt  eine  Stellung  der  Augen,  welche  man  Primärütellnng  genannt 
hat  und  welche  beim  Fixiren  des  entfernten  Horizonts  bei  vertical  Aehendem 
Kopf  und  aufrechtfliehendem  Rumpf  eingenommen  wird;  aber  ihre  genaue 
Befliimmung  erfordert  fpecielle  Vorfichtsmaßregeln.  Die  Sehaxen  fliehen  dann 
parallel  zu  einander  und  zur  Medianebene  des  Kopfes.  Alle  anderen  Stellungen 
der  Augen  find  fogenannte  Second&rltellungen.  Bei  einer  Secundärfliellung 
nimmt  die  Sehlinie  eine  neue  Richtung,  und  eine  durch  das  Rotationscentrum 
rechtwinklig  zur  Primärfl;ellung  der  Sehaxe  gelegte  Ebene  gewinnt  Wichtig- 
keit; denn,  wie  von  Listing  behauptet  und  von  Donders  und  Helmholtz 
beflütigt  worden  ifl;,  wird  der  Uebergang  aus  der  Primär-  in  eine  Secundär- 
fliellung  durch  eine  Drehvmg  des  Auges  um  eine  in  diefer  Ebene  gelegene  Axe 
hervorgebracht.  Diefes  Gefetz  über  die  Augenbewegungen  heißt  das  Listing' fche 
Gefetz.  Die  Hauptaxe  in  diefer  Ebene  ifli  die  Queraxe  des  Auges,  um  welche 
fich  das  Auge  von  Seite  zu  Seite  bewegt ;  Drehung  um  andere  Axen  in  diefer 
Ebene  bewirkt,  fchräge  Bewegungen.  Wenn  wir  bei  Schluß  des  einen  Auges 
in  der  Primärfliellung  einen  verticalen,  farbigen  Streifen  auf  einer  grauen  Wand 
anfehen,  bis  ein  negatives  Bild  desfelben  entflieht,  und  dann  das  Auge  von 
dem  Streifen  ablenken,  fo  bleibt  das  negative  Bild  vertical,  wie  viel  auch  das 
Auge  horizontal  von  Seite  zu  Seite  oder  vertical  auf  und  ab  bewegt  werden 
mag ;  bei  diefen  Bewegungen,  welche  Drehungen  um  die  horizontale  oder  ver- 
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ticale  Axe  entfprechen,  bleiben  die  Beziehungen  der  Netzhaut  zur  Gefichtslinie 
unverändert;  aer  Meridian,  in  welchem  das  negative  Bild  liegt  und  welcher 
bei  der  Primärllellung  vertical  war,  bleibt  in  den  neuen  Stellungen  vertical. 
Ein  horizontales  Negativbild  bleibt  in  ähnlicher  Weife  horizontal.  Wird  das 
Auge  von  der  Primärllellung  in  eine  Schrägftellung  gebracht,  fo  wird  das  ne- 
gative Bild,  mag  es  horizontal  oder  vertical  flehen,  geneigt;  aber  Helmholtz^ 
hat  gezeigt,  daß  ein  fchiefes  lineares  Negativbild  auch  feine  Neigung  beibehält, 
wenn  das  Auge  aus  der  Primärllellung  in  der  Richtung  (oder  rechtwinklig) 
zur  Linie  des  N<^tivbildes  bewegt  wird;  daß  auch  hier  der  Meridian  durch 
die  Sehlinie  geht  und  das  Negativbild  unverändert  bleibt,  und  daß  deshalb 
die  Bewegung  auch  in  diefem  Falle  durch  Rotation  um  eine  Axe  bewerkAelligt 
werden  muß,  welche  rechtwinklig  fleht  zu  der  durch  den  Meridian  des  Negativ- 
bildes (d.  i.  die  Gefichtslinie  in  ihrer  neuen  Richtung)  und  die  Gefichtslinie 
der  Primärllellung  gelegten  Ebene.  Mit  anderen  Worten:  gerade  wie  die  ver- 
ticale  und  horizontale  Bewegung  des  Auges  eine  Drehung  um  eine  horizontale 
oder  verticale  Axe  in  der  oben  bezeichneten  Rotationsebene  ifl,  fo  ifl  eine 
fchräge  Bewegung  eine  Drehung  um  eine  fchräge  Axe  in  derfelben  Ebene  und 
nicht  etwa  eine  Drehung  um  die  Sehaxe  felbfl.  Wenn  das  horizontale  oder 
verticale  Negativbild  in  obigem  Experiment  bei  einer  fchrägen  Bewegung  des 
Auges  geneigt  wird,  ifl  feine  Bewegung  ähnlich  der  einer  Radfpeiche;  aber  diefe 
StcUungsänderung  der  Meridiane  der  Retina  darf  nicht  mit  der  wirklichen 
Drehung  des  Augapfels  verwechfelt  werden. 

Alle  Bewegungen,  welche  von  der  Primärflellung  ausgehen,  feien  de  recht- 
winklig oder  fchräg  gerichtet,  werden  ohne  Drehung  des  Augapfels  ausgeführt; 
dies  ifl  aber  nicht  der  Fall  bei  Bewegungen  von  einer  Secundärflellung  zu  einer 
anderen.  Ueberdies  ifl  Listing' s  Gefetz  nur  fo  lange  die  Sehaxen  parallel 
bleiben  giltig.  Werden  die  Sehaxen  convergent,  fo  tritt  ein  gewifler  Grad  von 
Drehung  ein,  und  dies  felbfl  wenn  ihre  horizontale  Richtung  wie  bei  der  Primär- 
flellung beibehalten  wird.  Die  Drehung  ifl,  mit  einer  einzigen  Ausnahme, 
noch  deutlicher,  wenn,  wie  es  gewöhnlich  während  der  Convergenz  gefchieht, 
die  Augen  abwärts  gerichtet  werden. 

Man  hat  früher  geglaubt,  die  Beibehaltung  der  Stellung  der  Augäpfel  bei 
Wendung  des  Kopfes  nach  der  Schulter  und  bei  Fixirung  eines  vorn  befind- 
lichen Objects  werde  mittels  einer  Drehung  des  Augapfels  erzeugt.  Donders 
bewies,  daß  dies  ein  Irrthum  ifl,  obwohl  ein  geringer  Grad  von  Drehung  flatt- 
findet.  Bei  verfchiedenen  anderen  Bewegungen  der  Augen  tritt  gleichfalls  eine 
Rotation  in  gewiffer  Ausdehnung  ein. 

Die  Muskeln  des  Augapfels.  Der  Augapfel  wdrd  durch  fechs  Muskeln, 
die  Recti  inferior,  superior,  internus  und  extemus  und  die  Ohliqui  inferior 
und  superior  bewegt.  Man  hat  aus  den  Anheftungspunkten  und  den  Ver- 
läufen der  Muskeln  berechnet  und  durch  wirkliche  Beobachtungen  beflätigt, 
daß  die  fechs  Muskeln  als  drei  Paare  betrachtet  werden  können,  von  denen 
ein  jedes  das  Auge  -um  eine  befondere  Axe  bewegt.  Die  verfchiedenen 
Anfiitze  und  die  Rotationsaxen  find  in  Fig.  59  fchematifch  dargeflellt. 
So  drehen  der  Bectus  superior  und  Rectum  inferior  das  Auge  um  eine 
Horizontalaxe,  welche  vom  oberen  Ende  der  Nafe  zur  Schläfe  verläuft; 
der  Obliquus  superior  xmd  0hl.  inferior  um  eine  Horizontalaxe,  welche 
vom  Centruin  des  Augapfels  zum  Hinterhaupte  verläuft;   und   der  Bectus 

^  Proc.  Boy.  Soc.  XHI  (1864),  p.  186. 
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internus  und  Redus  externus  um  eine  Verticalaxe  (die,  da  fie  rechtwinklig 
zum  Papier  fleht,  nicht  im  Schema  abgebildet  werden  kann),  welche  durch 
das  Drehimgsoentrum  des  Augapfels  parallel  zur  Medianebene  des  verücal- 
ftehenden  Kopfes  gelegt  iß.     So  würde  das  letztere  Paar,   wenn  es  allein 

wirkte,  das  Auge  von  Seite  zu  Seite,  das 
andere  gerade  Paar  von  oben  nach  unten 
bewegen,  während  die  Obliqui  dem  Auge 
eine  fchräge  Richtung  geben  würden.  Der 
Rectus  externus  würde,  wenn  er  allein  wirkt, 
das  Auge  nach  der  Wangenfeite,  der  R. 
internus  nach  der  Nafenfeite  drehen,  der 
Rectus  superior  aufwärts,  der  R,  inferior 
abwärts,  der  Ohliquus  superior  ab-  und 
auswärts,  der  0hl.  inferior  auf-  und  aus- 
wärts. Die  Recti  superior  und  inferior  be- 
wegen das  Auge  gleichzeitig  mit  der  Auf- 
und  Abbewegung  etwas  nach  Innen  unil 
geben  ihm  gleichzeitig  eine  geringe  Dre- 
hung; aber  diefe  wird  durch  gleichzeitige 
Wirkung  der  Obliqui  corrigirt;  und  man 
hat  gefunden,  daß  der  Rectus  superior^ 
wenn  er  gleichzeitig  mit  dem  Ohliquus  in- 
ferior wirkt,  das  Auge  aufwärts,  und  der 
Rectus  inferior  mit  dem  Ohliquus  superior 
dasfelbe  abwärts  in  verticaler  Richtung  be- 
wegt. Bei  Schrägbewegungen  wirken  gleich- 
falls die  Obliqui  gemeinfchaftlich  mit  den 
Recti.  Daher  können  die  verfchiedeneu 
Bewegungen  des  Augapfels  in  folgender  Weife  gruppirt  werden: 


r.eiU. 


r.iAf. 


Fff.  59.  Schema  der  Anfätze  der 
Augeumuskelu  und  ihrer  Dre- 
b  u  n  g  B  a  X  e  Q ,  welche  letztere  durch  punk- 
tirte  Linien  angedeutet  lind.  Die  Drehungs- 
axe  des  Hget.  ext.  und  int,  Lft,  da  fie  fenk- 
recht  zur  Ebene  des  Papiers  fteht,  nicht 
abgebildet.    (Nach  Fick.) 


ft.4 

o 


Erhebung Rectus  sup.  und  0hl,  inf. 

Senkung  Rectus  inf,  und  OhL  sup. 

Adduction  zur  Nafenfeite  Rectus  internus, 

Abduction  zur  Wangenfeite  Rectus  externus. 


Erhebung  mit  Adduction 
Senkung  mit  Adduction 
Erhebung  mit  Abduction 
Senkung  mit  Abduction 


Rect.  sup,  und  intern,  mit  OhL  inf 
Red,  inf,  und  i'ntern,  mit  Obl.  sup, 
Rect,  sup,  und  ext^ni,  mit  OhL  inf 
Rect,  inf.  und  extern,  mit  OhL  sup. 


Coordination  der  Augenbewegungen.  Selbft  bei  den  Bewegungen 
eines  Auges  findet  mannichfache  Coordination  ftatt.  Wuxl  ein  Auge  iij 
einer  anderen  als  der  verticalen  oder  horizontalen  Richtung  bewegt,  fo 
muffen  ImpuKe  mindeftens  zu  drei  Muskeln  herabgefandt  werden  und  zwar 
mit  einer  Energie,  welche  für  einen  jeden  der  drei  Muskehi  hinreicht,  uni 
die  geforderte  Neigung  der  Sehaxe  zu  erzeugen.  Aber  die  Coordination, 
welche  fich  beim  Sehen   mit  beiden  Augen   zeigt,   ift  noch  auffallender. 
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Betrachtet  man  die  Augenbewegungen  irgend  einer  Perfon,  fo  wird  man 
fich  überzeugen,  daß  fich  beide  Augen  gleichzeitig  bewegen. 

Bewegt  fich  das  rechte  Auge  nach  rechts,  fo  thut  es  auch  das  linke, 
und  zwar  genau  in  derfelben  Ausdehnung,  wenn  das  Object,  das  betrachtet 
wird,  entfernt  ift;  fleht  das  rechte  Auge  aufwärts,  fo  ficht  auch  das  linke 
aufwärts,  und  fo  in  jeder  Richtung.  Sehr  wenige  Perfonen  find  im  Stande, 
durch  eine  directe  Willensaction  ein  Auge  unabhängig  vom  andern  zu  be- 
wegen, obwohl  fich  einige,  und  unter  ihnen  ein  als  Phyfiologe  und  Augen- 
arzt gleich  ausgezeichneter  Mann,  diefe  Fähigkeit  erworben  haben.  In 
der  That  find  die  Bewegungen  beider  Augen  fo  eingerichtet,  daß  bei  den 
verfchiedenen  Bewegungen  die  Bilder  eines  Objects  auf  correfpondirende 
Stellen  der  beiden  Retinae  fallen  und  fo  Einfachfehen  ermögUcht  wird. 
Wir  können  nicht  durch  directe  Willensthätigkeit  unfere  Augen  in  eine 
folche  Stellung  verfetzen,  daß  die  von  einem  Objecto  ausgehenden  Licht- 
ftrahlen  nicht  identifche  Netzhautfl;ellen  treffen  und  fo  zu  zwei  verfchiedenen 
Bildern  führen.  Wir  können  die  Sehaxen  beider  Augen  aus  einer  Parallel- 
ßellimg  in  eine  ftark  convergirende,  aber  nicht  ohne  fpecieUe  Hülfe  aus 
einer  Parallelfl«llung  in  eine  divergente  bringen. 

Das  Stereofcop  fetzt  uns  in  den  Stand,  eine  Divergenz  zu  erzeugen.  Wenn 
bei  einem  Stereofcopenbilde  die  Entfernung  zwifchen  den  einzelnen  Bildern  in 
der  Weife  gradatim  vermehrt  wird,  daß  der  Eindruck  eines  einfachen  Bildes 
nicht  verloren  geht,  fo  können  die  Sehaxen  zur  Divergenz  gebracht  werden. 
Hklmholtz  fand,  während  er  einen  entfernten  Gegenfland  durch  ein  vor  das 
eine  Auge  gehaltenes  Prisma  anfah,  delTen  Winkel  gegen  die  Nafe  gerichtet 
war,  und  während  er  forgfaltig  die  ganze  Zeit  über  einfach  fah,  nach  fehr 
langfamem  Auf-  und  Abbewegen  des  Winkels,  daß  beim  Entfernen  des  Pris- 
mas für  einen  Moment  ein  Doppelbild  auftauchte,  welches  bewies,  daß  das 
Auge,  vor  welchem  das  Prisma  fich  befunden  hatte,  fich  unabhängig  vom  an- 
deren und  ohne  Uebereinfljimmung  mit  jenem  bewegt  hatte.  Das  Doppelbild 
verfchwand  indeß  wenige  Secunden  nach  der  Entfernung  des  Prismas  und 
wurde  ein  einfaches,  da  die  Augen  wieder  in  Uebereinfliimmung  kamen. 

Nur  bei  Verlufl  der  Coordination,  wie  bei  verfchiedenen  Krankheiten  und 
bei  Alcohol-  und  anderen  Vergiftungen,  hören  die  beiden  Augen  auf,  in  ihren 
Bewegungen  in  Eintracht  zu  flehen.  Es  ifl;  klar,  daß,  wenn  wir  nach  einem 
Objecte  an  unferer  rechten  Seite  fehen,  wir  das  rechte  Auge  abduciren  und 
das  linke  Auge  adduciren,  d.  h.  den  Bedus  extemus  des  rechten  und  den 
Rectus  internus  des  linken  Auges  in  Thätigkeit  fetzen;  und,  wenn  wir  nach 
links  fehen,  uns  des  Rectus  ejctemus  des  linken  und  des  Rectus  internus 
des  rechten  Auges  bedienen.  ,Sehen  wir  nach  einem  nahen  GegenfiÄud, 
bringen  alfo  unfere  Sehaxen  in  Convergenz,  fo  gefchieht  dies  mit  Hülfe 
beider  RMi  interni;  und  fehen  wir  nach  einem  entfernten  Gegenftand, 
bringen  wir  alfo  unfere  Sehaxen  aus  der  convergenten  in  eine  parallele 
Stellung,  fo  bedienen  wir  uns  beider  Recti  extemi.  Es  handelt  fich  daher  bei  den 
verfchiäenen  Bewegungen  des  Auges,  fo  zu  fagen,  mn  eine  fehr  feine  Aus- 
wahl der  Muskel  Werkzeuge;  und  wenn  wir  dies  eingefehen  haben,  fo  kann 
die  Abhängigkeit  der  verfchiedenen  Bewegungen  von  Gefichtswahmehmun- 
gen  nicht  wimder  nehmen.  Um  unfere  Augen  zu  bewegen,  müflen  wir 
entweder  einen  Gegenfl^nd  an  fehen  oder  einen  folchen  auffuchen:  wollen 
wir  unfere  Sehaxen  in  Convergenz  bringefi,  fo  fixiren  wir  ein  nahes, 
wirkliches  oder  imaginäres  Object,    und  die   Convergenz    der  Axen  ift  in 
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der  Regel  von  allen  Eigenfchaften  des  Nahefehens,  wie  verftärkter  Accom- 
modation  und  Pupillencontraction,  begleitet.  Und  fo  bei  anderen  Be- 
wegungen. 

Die  genaue  Affociation  der  Augenbewegungen  kann  durch  folgenden  FaU 
erläutert  werden.  Nehmen  wir  an,  die  Augen  feien  im  Anfang  auf  eine  weite 
Entfernung  gerichtet  und  es  werde  verlangt,  einen  näheren  Punkt,  der  in  der 
Sehlinie  des  rechten  Auges  liegt,  zu  betrachten.  In  diefem  Fall  braucht  ßch 
das  rechte  Auge  nicht  zu  bewegen;  nur  das  linke  muß  nach  dem  rechten  ge- 
dreht, d.  h.  der  Bedus  internt^  des  linken  Auges  muß  in  Thätigkeit  gefetzt 
werden.  Bei  gewöhnlichen  Bewegungen  ift  nun  aber  die  Thätigkeit  diefes  Mus- 
kels entweder  mit  einer  Action  des  Eectus  externm  des  rechten  Auges  (wenn 
beide  Augen  nach  rechts  gewendet  werden)  oder  einer  folchen  des  Beetus  intenm^ 
des  rechten  Auges  (wie  bei  Convergenz)  verbunden;  der  Muskel  ift  durchaus 
nicht  an  eine  Einzelthätigkeit  gewöhnt.  Dies  würde  uns  zu  der  Annahme 
fuhren,  daß  in  dem  fraglichen  Falle  die  Gontraction  des  Becius  internus  de? 
linken  Auges  von  einer  Gontraction  des  Bedus  extemus  und  internus  des  rech- 
ten Auges  begleitet  fei.  Und  wenn  wir  unfer  eigenes  Bewußtfein  prüfen,  fo 
fühlen  ^vir  eine  Anftrengung  im  rechten  wie  im  linken  Auge,  und  die  geringe 
Rollung,  welche  die  Convergenz  begleitet  (p.  473),  kann  gleichfalls  fowohl  im 
rechten  als  im  linken  Auge  beobachtet  werden. 

Eine  fo  complicirte  Coordination  erfordert  einen  beftimmten  Nerven- 
apparat; und  wir  haben  Grund,  anzunehmen,  daß  ein  folcher  in  gewilTen 
Theilen  der  Corpora  quadrigemina  oder  den  darunterliegenden  Gegenden 
(p.  442)  beftehe.  In  den  Nates  findet  Adamuk  ein  gemeinfames  Centruni 
für  beide  Augen;  Reizung  der  rechten  Seite  bewirkt  Bewegungen  l)eider 
Augen  nach  links,  Reizung  der  linken  Seite  Bewegungen  nach  rechts, 
während  Reizung  im  hinteren  Theil  der  Mittellinie  Abwärtsdrehung  mit 
Convergenz  der  Axen,  Reizung  im  vorderen  Theü  der  Mittellinie  Aufwärts- 
drehung mit  Rückkehr  zur  Parallelftellung  beider  Augen  erzeugt,  jeciesmal 
mit  gleichzeitiger  Bewegung  der  Pupille.  Reizung  verfchiedener  TheUe  der 
Nates  bewirkt  verfehiedene  Bewegungen,  welche  von  der  Lage  der  gereizten 
Stelle  abhängig  find.  Nach  einer  Incifion  in  der  Mittellinie  erzeugt  Rei- 
zung des  Centruras  auf  der  einen  Seite  nur  Bewegungen  des  Auges  auf 
derfelben  Seite. 

Der  Horopter. 

Fixiren  wir  einen  Gegenftand,  fo  richten  wir,  wenn  derfelbe  klein  ift, 
tlie  Sehaxen  fo,  daß  die  identifchen  Stellen  der  beiden  Netzhäute,  auf  welche 
die  beiden  Büder  des  Objects  fallen,  in  den  beiden  Fovcae  centrales  liegen. 
Aber  während  wir  den  beftimmten  Gegenftand  fixiren,  treffen  die  Bilder 
def  anderen  umliegenden  Objecto  die  die  Fovea  umgebenden  Netzhautftelleu 
und  Erzeugen  fo  das  «indirecte  Sehen» ;  und  es  ift  felbftverflÄndlich  von 
Vortheil,  daß  auch  diefe  Bilder  auf  identifche  Stellen  fallen.  Nun  befl^ht 
für  eine  jede  gegebene  Stellung  der  Augen  im  Gefichtsfelde  eine  gewiffe 
Linie  oder  Fläche,  die  fo  bofchaffen  ift,  daß  die  in  ihr  liegenden  Bildpunktc 
lammtlich  auf  identifche  Stellen  der  Retina  fallen.  Eine  folche  Linie  oder 
Fläche  heißt  Horopter.  Der  Horopter  ift  in  der  That  die  Summe  aller 
jener  Punkte  des  Raumes,  welche  auf  identifche  Netzhautftellen  projicirt 
werden ;  daher  ift  feine  Beftinunung  im  einzelnen  Falle  einfach  Sache  der 
geometrifchen  Berechnung.    In  manchen  Fällen  ift  der  Horopter  allerdings 
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eine  fehr  coitiplicirte  Figur.  Der  am  leichteften  zu  begreifende  Fall  ift  ein 
in  der  Ebene  der  beiden  Sehaxen  durch  den  Kreuzungspunkt  der  Axen 
und  die  optifchen  Centren  beider  Augen  gelegter  Kreis.  Es  ift  klar,  daß 
in  Fig.  60  die  Bilder  irgend  eines  Punktes  in  dem  Kreife  correfpondirende 
Netzhautftellen  treffen  muffen.  Wenn  vnr  aufrecht  ftehen  und  einen  ent- 
fernten, am  Horizont  gelegenen  Punkt  fixiren,  fo  ift  der  Horopter  (an- 
nähenid,  für  normalfichtige  Indi\dduen)  eine  durch  unfere  Füße  gelegte 
Ebene,  d.  h.  er  ift  der  Boden,  auf  dem  wir  fliehen;  der  Vortheil  hiervon 
ift  klar. 

Beim  Beftimmen  identifcher  Stellen  muß 
man  fich  erinnern,  daß,  wie  Helmholtz^ 
gezeigt  hat,  während  fich  die  Horizontalmeri- 
diane der  beiden  Felder  wirklich  entfprechen, 
die  fcheinbaren,  nicht  die  wirklichen  ver- 
ticalen  Meridiane  beim  binocularen  Sehen 
in  ein  Bild  vereinigt  werden,  und  man  muß 
daher  durch  diefe  die  identifchen  Punkte 
beftimmen.  Wenn  zwei  Flächen  mit  nahezu, 
aber  nicht  vollftändig  verticalen  Linien,  von 
denen  die  rechtefeitigen  nach  links  und  die 
linksfeitigen  nach  rechts  geneigt  find,  be- 
zeichnet werden,  fo  erfcheinen  die  erfteren", 
mit  dem  rechten  Auge  betrachtet,  vertical, 
obwohl  ihre  Schrägheit  dem  linken  Auge 
deutlich  ift,  und  die  letzteren  nimmt  das 
linke  Auge,  nicht  aber  das  rechte,  vertical 
wahr.  Sind  die  Linien  in  einem  Stereofco- 
penbilde  vereinigt,   fo  fallen  Cie,  obwohl  fie 

nicht  parallel  find,  fcheinbar  vollftändig  zufammen,  woraus  hervorgeht,  daß  die 
fcheinbare  Stellung  der  Verticalen  bei  der  Beftimmung  der  identifchen  Punkte 
in  Betracht  zu  ziehen  ift. 


Flf.  60.    Schema  eines  einfachen 
Horopters. 

Wenn  die  Sehaxen  nach  C  conver- 
eiren,  fo  werden  die  Blld<fr  aa  eines  auf 
dem  durch  C  und  die  optifchen  Centren  k  k 
ffelegten  Kreife  befindliclien  Punktes  auf 
Identilbhe  Stellen  fallen. 


5.  Benrtheilnng  mit  Hülfe  des  Sehens. 

Binocularfehen  ift  uns  infofem  Von  Nutzen,  als  das  eine  Auge  die 
Lücken  und  Unvollkommenheiten  des  andern  auszufüllen  vermag.  Ganz 
befonders  ift  dies  z.  B.  der  Fall  beim  monocularen  Ausfüllen  des  blinden 
Fleckes,  von  dem  wir  auf  p.  468 — 469  gefprochen  haben ;  da  die  beiden 
blinden  Flecke  an  der  Nafenfeite  liegen,  können  fie  keine  identifchen  Punkte 
fein,  und  das  eine  Auge  muß  den  Theü  des  Geßchtsfeldes,  welcher  dem 
anderen  fehlt,  er  fetzen.  Und  ähnliche  Unvollkommenheiten  werden'  in 
ähnlicher  Weife  verbeffert.  Der  größte  Vortheil  jedoch,  den  das  Binocular- 
fehen liefert,  ift  der,  daß  es  uns  bei  der  Beurtheilung  der  Geftalt,  Größe 
und  Entfernung  der  GegenflÄnde  unterftützt. 

Beuriheiliuig  der  Entfernung  und  der  GrOße.  Die  Vorftellungen, 
welche  wir  einzig  und  allein  durch  unfer  Gefichtsfeld  gewinnen,  betreffen 
nur  zwei  Dimenfionen.  Wir  können  die  fcheinbare  Größe  eines  Theils 
unferes  Geßchtsfeldes,   welcher  einem   beftimmten   GegenflÄud  entfpricht. 


^  Proc.  Ray,  Soc.  XTH  (1864),  p.  196. 
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und  feine  topographifchen  Beziehungen  zum  übrigen  Gefichtefelde  erkennen, 
fonft  aber  Nichts.  Hätten  wir  keine  weiteren  Merkmale,  io  würde  unfer 
Gefichtsfinn  ziemlich  werthlos  fein,  foweit  die  genaue  Erkenntniß  der  äußeren 
Welt  in  Frage  kommt.  Durch  Verbindung  der  Gefichtswahmehmungen 
mit  Gefühlswahmehmungen  und  mit  den  aus  Bewegungen,  der  Augäpfel, 
welche  zur  Einftellung  eines  beftimmten  Theils  des  Gefichtefeldes  auf  einen 
entfprechenden  Gegenftand  erforderlich  find,  abgeleiteten  Empfindungen 
find  wir  im  Stande,  uns  Urtheile  zu  bilden,  d.  h.  Schlüfle  zu  ziehen  in 
Betreff  der  Befchaffenheit  der  äußeren  Welt,  indem  wir  unfere  Vorftellungen 
deuten.  Sehen  wir  vor  uns  hin,  To  fagen  wir:  wir  fehen  einen  beflinmiteii 
Gegenftand  von  beftimmter  Farbe  nahe  vor  ims,  mehr  nach  rechts  oder 
nach  links;  d.  h.  wir  folgern,  daß  ein  Gegenftand  diefe  und  diefe  Eigen- 
fchafben  hat,  indem  wir  vermittelft  unferer  Hirnfunctionen,  die  durch  Er- 
fahrung vervollkommnet  find,  einen  beftimmten  Theil  unferes  Selifeldes 
mit  diefem  oder  jenem  GegenflÄud  in  Zufammenhang  bringen.  .  Die  fulv 
jective,  complicirte  Gefichtsempfindung  oder  Vorfl»llung  iß  uns  ein  Symbol 
des  äußeren  Objects. 

Selbft  mit  einem  Auge  können  wir  bis  zu  einem  gewiflen  Maße  ein 
Urtheil  bilden,  nicht  nur  in  Bezug  auf  die  Stellung  des  Objects  in  einer 
rechtwinkelig  zu  unferer  Sehaxe  flehenden  Ebene,  fondem  auch  über  feine 
Entfernung  von  uns  längs  der  Sehaxe.  Ift»das  Object  uns  nahe,  fo  müflen 
wir  für  Nahefehen  accommodiren;  ift  es  entfernt  von  uns,  fo  müflen  wir 
unferen  Accommodationsapparat  erfchlaffen  laflen,  imi  die  Augen  für  die  Ent- 
fernung anzupaflen.  Das  Muskelgefühl  (f.  Kap.  IV,  Abfchn.  4)  diefer  Thätig- 
keit  fetzt  uns  in  den  Stand,  zu  beurtheilen,  ob  der  Gegenftand  nah  oder 
weit  ift.  Bedenken  wir  das  enge  Gebiet  der  Aecommodation  und  die  geringe 
Muskelanftrengung,  welche  fie  hervorbringt,  fo  müflen  alle  Urtheile,  welche 
durch  monoculares  Sehen  abgegeben  werden,  als  vielen  Irrthümem  unter- 
worfen erfcheinen.  Wer  einmal  eine  Nadel  unter  Führung  eines  einzigen 
Auges  einzufädeln  verfucht  hat,  weiß,  wie  groß  die»  Irrthümer  fein  können. 
Wenn  wir  uns  andrerfeits  beider  Augen  bedienen,  fo  haben  wir  die  Ver- 
ändenmgen  im  Accommodationsapparat,  und  dazu  kommen  noch  die  Muskel- 
leiftungen  bei  den  für  die  Erhaltung  eines  Budes  durch  beide  Netzhäute 
erforderüchen  Bewegungen.  Ift  das  Object  nahegelegen,  fo  bringen  vdr 
unfere  Sehaxen  in  Convergenz;  ift  es  entfernt,  fo  bringen  wir  ße  in  die 
Parallelftellung  zurück.  Diefe  nothwendige  Contraction  der  Augenmuskeln 
erzeugt  ein  Muskelgefühl,  mit  deflen  Hülfe  wir  uns  ein  Urtheil  über  die 
Entfernung  des  Objects  bilden.  Daher  erfcheint,  wenn  auf  irgend  eine 
Weife  die  zur  Erzeugung  eines  einfachen  Bildes  erforderHche  Convergenz 
verringert  wird,  das  Object  weiter  entfernt,  während  es  bei  Venuehrung 
der*  Convergenz  auf  uns  zuzukommen  fcheint;  wie  wir  beim  Stereofcope  he- 
obachten  können. 

Die  Beurtheilung  der  Größe  ift  mit  der  der  Entfernung  eng  verbunden. 
Unfere  ausfchließüch  durch  das  Gefichtsfeld  gewonnenen  Vorftellungen  er* 
ftrecken  fich  nur  auf  die  fcheinbare  Größe  des  Bildes,  d.  h.  des  vom  Ob- 
ject gebildeten  Winkels.  Die  wirkliche  Größe  des  Gegenflandes  können  vnr 
nur  dann  mit  Hülfe  des  Gefichtsfeldes  finden,  wenn  feine  Entfernung  vom 
Auge  bekannt  ift.  So  beurtheüen  wir  durch  directe  Auffaflung  der  fchein- 
baren  Größe  des  Bildes  die  Entfernung  des  das  Bild  erzeugenden  Objects, 
und  auf  diefe  Weife  gelangen  wir  zu  einem  Schluffe  in  Betreff  der  Größe 
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des  Gegenftandes.  Und  umgekehrt,  wenn  wir  ein  Object  fehen,  deffen 
Größe  wir  auf  anderem  Wege  kennen  gelernt  haben  oder  kennen  gelernt 
zu  haben  glauben,  fo  wird  unfer  Urtheil  über  feine  Entfernung  durch  feine 
fcheinbare  Größe  beeinflußt.  Erfcheint  alfo  in  unferem  Gelichtsfelde  das 
Bild  eines  Menfchen,  fo  werden  wir,  da  wir  die  gewöhnliche  Größe  eines 
Menfchen  kennen,  wenn  das  Büd  fehr  klein  ift,  das  Urtheil  gewinnen,  daß 
die  Perfon  fehr  weit  entfernt  fei;  der  Grund,  weshalb  das  Bild  klein  ift, 
kann  in  der  Entfernung  des  Menfchen  liegen,  in  welchem  Fall  unfer  Ur- 
theil richtig  ift;  oder  in  einer  Verkleinerung  des  Bildes  durch  künftliche 
dioptrifche  Apparate,  wie  wenn  wir  den  Menfchen  durch  ein  umgekehrtes 
Telefcop  betrachten,  in  welchem  Fall  unfer  Urtheil  auf  Täufchung  beruht. 
So  fcheint  auch  ein  Bild  auf  einem  Schirm,  wenn  es  allmählich  größer 
wird,  näher  gegen  uns  vorzurücken,  oder  wenn  es  kleiner  erfcheint,  weiter 
entfernt  zu  werden.  In  diefen  Fällen  wird  der  Einfluß  des  Muskelgefühls 
beim  binocularen  Einftellen  oder  beim  monocularen  Accommodiren  durch 
den  directeren  Einfluß  des  Verhältniffes  zwifchen  Größe  und  Entfernung 
überboten. 

Beurtheilung  des  Körperlichen.  Wenn  wir  einen  kleinen  Kreis  be- 
trachten, fo  find  alle  Theüe  desfelben  gleich  weit  von  uns  entfernt  und  gleich 
deutlich,  mögen  wir  ihn  mit  einem  oder  beiden  Augen  anfehen.  Wenn 
wir  andrerfeits  eine  Kugel  betrachten,  deren  verfchiedene  Theüe  in  ver- 
fchiedener  Entfernung  von  uns  find,  fo  belehrt  uns  ein  Gefühl  von  Ac- 
eommodation,  aber  mehr  noch  ein  Gefühl  von  binocularer  Einfl;ellung,  der 
Convergenz  oder  Divergenz  beider  Augen,  je  nachdem  fie  zum  Deutlich- 
fehen  der  einzelnen  Theüe  erforderlich  ift,  über  die  verfchiedene  Entfernung 
der  einzelnen  Theüe;  und  daraus  bilden  wir  uns  ein  Urtheil  über  die  dritte 
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Dimenßon.  Wie  bei  der  Entfernung  der  Objecte,  fo  können  wir  auch  über 
die  Köiperlichkeit,  welche  fchUeßlich  durch  die  Entfernung  der  Theüe  eines 
Objects  beftimmt  ift,  ims  ein  Urtheü  mit  einem  Auge  allein  büden ;  unfere 
VorfteUungen  werden  jedoch  zuverläfliger  und  genauer,  wenn  wir  uns  beider 
Augen  bedienen.  Und  wir  werden  dabei  fehr  durch  die  Effecte,  welche  in 
Folge  der  Reflection  von  Licht  von  den  verfchiedenen  SteUen  eines  foliden 
KörpeÄ  entftehen,  unterftützt;  diefer  Einfluß  ift  fo  bedeutend,  daß  bei  ge- 
eigneter Vertheüung  von  Schatten  und  Licht  erhabene  Flächen  vertieft  er- 
fcheinen,  oder  umgekehrt,  und  ebene  Flächen  erhaben  oder  vertieft. 

Bmocularfehen  giebt  uns  auch  infofeni  ein  Mittel  zur  Beurtheilung 
der  Körperlichkeit  von  Gegenftänden  an  die  Hand,  als  das  Bild  eines  fo- 
liden Objects,  das  in  das  rechte  Auge  fällt,  nicht  dem  in  das  linke  Auge 
fallenden  vollkommen  gleichen  kann,  obwohl  beide  in  der  einfachen  Vor- 
ftellung  vereinigt  werden.  So  entfpricht,  wenn  wir  eine  in  der  Mittellinie 
vor  uns  ftehende  abgeftumpfte  Pyramide  betrachten,  das  in  das  rechte  Auge 
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fallende  Bild  der  Geftalt  Fig.  6112,  während  das  in  das  linke  Auge  fallende 
die  FormL  hat;  dennoch  entfpricht  die  aus  den  beiden  Bildern  refultirende 
Vorftellung  der  Geßalt,  deren  Projection  Fig.  61 B  andeutet  So  oft  wir 
zwei  verfchiedene  Bilder  zu  einer  Vorftellung  vereinigen,  fo  fchließen  wir 
daraus,  daß  das  Object  ein  körperliches  ift. 

Dies  ift  das  einfache  Princip  des  Stereofcops,  bei  welchem  zwei  Zeich- 
nungen, die  beim  Sehen  mit  einem  Auge  allein  ein  wenig  verfchiedeu  er- 
fcheinen,  mittels  Reflexfpiegel,  wie  bei  Wheatstone^s  Originalinftruraent, 
oder  mittels  Prismen,  wie  bei  der  von  Brewster  eingeführten  Form,  Bilder 
in  der  Weife  auf  identifche  Netzhautftellen  geworfen  werden,  daß  eine  Vor- 
ftellung entfteht.  Obwohl  jedes  Bild  nur  zwei  Dimenfionen  hat,  ift  die 
refultirende  Vorftellung  fo,  als  ob  ein  einfaches  Object  oder  eine  Grupjve 
von  Objecten  von  den  Dimenfionen  betrachtet  worden  wäre. 

Man  könnte  vermuthen,  daß  das  Urtheil  über  Körperlichkeit,  welches 
durch  Combination  zweier  verfchiedener  Anflehten  in  eine  Perception  ent- 
fteht, der  Thatfache  zuzufchreiben  wäre,  daß  nicht  alle  Theile  der  beiden 
Bilder  auf  identifche  Stellen  der  Netzhäute  zu  gleicher  Zeit  fallen  können 
und  daß  daher  die  Vereinigung  beider  gewilTe  Augenbewegungen  erfordere. 
So  werden,  wenn  wir  Fig.  61  jR  auf  i  legen,  offenbar  die  Bafen  zufanunen- 
fallen,  die  abgeftumpften  Spitzen  aber  nicht,  und  umgekehrt;  daher  werden, 
weim  die  Bafen  auf  identifche  Stellen  fallen,  die  Spitzen  nicht  in  ein  Bild 
vereint  werden,  und  umgekehrt;  um  beide  zu  vereinigen,  muß  eine  geringe, 
rafche  Bewegung  des  Auges  gegeneinander  ftattfinden.  Daß  aber  eine 
folche  Bewegung  nicht  für  jeden  einzelnen  Fall  nothwendig  ift,  wird  durcli 
die  Thatfache  erwiefen,  daß  körperhche  Gegenftände  als  folche  erfchemen, 
wenn  fie  mittels  eines  electrifchen  Funkens  beleuchtet  find,  delTen  Dauer 
zu  kurz  ift,  um  eine  Bewegung  der  Augen  zu  geftatten.  Wenn  der  Funke 
in  dem  Momente  erfcheint,  in  dem  die  Augen  für  die  Bafen  der  Pyramiden 
binocular  emgeftellt  find,  fo  würden  die  nicht  auf  identifche  Stellen  fal- 
lenden Spitzen  zwei  Vorftellungen  verurfachen,  und  das  ganze  Object  müßte 
verwafchen  erfcheinen.  Daß  dies  nicht  gefchieht,  vielmehr  ein  einfacher 
Körper  erfcheint,  muß  das  Ergebniß  von  Himoperationen  fein,  welche  zu 
dem,  was  wir  Urtheil  nennen,  führen. 

Wettrtreit  der  beiden  Gefichtsfelder.  Wenn  die  Bilder  zweier  Flä- 
chen, von  denen  die  eine  weiß,  die  andere  fchwarz  ift,  auf  identifche  Netz- 
hautftellen fallen,  fo  daß  fie  zu  einer  Vorftellung  vereint  werden,  ift  das 
Ergebniß  nicht  immer  eine  Mifchung  beider  Erregungen,  Grau,  fondem  in 
vielen  Fällen  eine  Empfindung,  welche  jener  ähnlich  ift,  die  beim  Betrachten 
einer  glatten  Fläche,  wie  Reißblei,  entfteht;  die  Fläche  erfcheint  glänzend. 
Der  Grund  liegt  wahrfcheinhch  darin,  daß,  wenn  wir  eine  glatte  Fläche 
anfehen,  die  Menge  reflectirten,  auf  unfere  Retina  fallenden  Lichtes  ge- 
wöhnlich in  beiden  Augen  eine  verfchiedene  ift;  und  deshalb  verfhüpfeu 
wir  eine  ungleiche  Reizung  beider  Netzhäute  mit  der  Vorftellung  einer 
polirten  Fläche.  So  ift  auch,  wenn  die  Eindrücke  zweier  Farben  bi^im 
Sehen  mit  beiden  Augen  vereinigt  werden,  das  Ergebniß  in  den  meiften 
Fällen  nicht  eine  Mifchung  beider  Farben,  wie,  wenn  fich  beide  Eindrücke 
gleichzeitig  auf  einer  einzigen  Netzhaut  träfen,  fondern  ein  Wettftreit  scwi- 
fchen  beiden  Farben,  indem  bald  die  eine,  bald  die  andere  die  Oberhand 
gewinnt  und  Zwifchennüancen  häufig  gewechfelt  werden.  Dies  kann  aii5 
der  Schwierigkeit,  zu  gleicher  Zeit  für  zwei  verfchiedene  Farben  zu  accom- 
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modiren  (p.  444),  hervorgehen;  wenn  beide  Augen,  von  denen  das  eine 
Roth,  das  andere  Blau  anßeht,  für  rothe  Strahlen  accommodirt  werden,  fo 
wird  die  Rothempfindung  die  Blauempfindung  übertreffen,  und  umgekehrt. 
Es  ift  jedoch  auch  möglich,  daß  das  Streben  nach  rhythmifcher  Action, 
wie  es  fich  fo  deutüch  bei  anderen,  einfacheren  Thätigkeiten  des  Proto- 
plasmas äußert,  auch  in  den  höheren  Leiftungen  des  Gehirns  beim  Sehen 
mit  beiden  Augen  auftritt. 

6.  Die  Schntzapparate  des  Anges. 

Der  Augapfel  wird  durch  die  Augenlider  gefchützt,  welche  Bewegungen, 
Schließen  und  Oeffnen  des  Auges  genannt,  ausführen  können.  Vermitteln 
Contraction  des  M.  orbicularis,  die  entweder  reflectorifch  oder  willkürlich 
durch  den  Facialnerven  ausgelöft  wird,  fchließt  fich  das  Auge,  während 
die  Oeffnung  hauptßLchUch  durch  die  vom  Trigeminus  abhängige  Contrac- 
tion des  Levator  palpehrae,  welche  zu  einer  Hebung  des  oberen  Lides  führt, 
cn*eicht  wird.  Das  obere  Lid  kann  auch  gehoben  und  das  untere  gefenkt, 
das  Auge  alfo  geöffnet  werden  mittels  glatter  Muskelfafem,  welche  in  bei- 
den Augenüdem  verborgen  und  vom  Habfympathicus  innervirt  find.  Das 
Schließen  der  Augen,  wie  beim  Blinzeln,  wird  gewöhnlich  fchneller  aus- 
geführt als  das  Oeffnen, 

Das  Auge  wird  durch  die  fecretorifche  Thätigkeit  der  Drüfen  in  der 
Conjunctiva  imd  der  Meibom' fchen  Drüfen,  hauptföchlich  aber  durch  die 
Secretion  der  Thränendrüfe  ununterbrochen  feucht  gehalten.  Unter  nor- 
malen Y^rhältniflen  wird  die  fo  gebildete  Flüfligkeit  durch  die  Thränen- 
gänge  in  den  Thränenfack  und  von  dort  in  die  Nafenhöhle  befördert.  Wird 
die  Ausfcheidung  zu  reichlich,  um  auf  diefem  Wege  befeitigt  werden  zu 
können,  fo  fließt  das  Secret  in  Geftalt  von  Thränen  auf  die  Wangen  über. 

Wird  eine  Quantität  von  Thränen  gefammelt,  fo  zeigen  fie  fich  als 
eine  klare,  fchwach  alkalifche  Flülfigkeit,  die  in  mancher  Hinficht  dem 
Speichel  ähnelt  und  ungefähr  l^o  fefter  Stoffe  enthält,  unter  denen  einige 
von  ProteXdbefchaffenheit  vertreten  find.  Unter  den  vorhandenen  Salzen 
ift  Kochfalz  das  wichtigfte. 

Der  nervöfe  Mechanismus  der  Thränenfecretion  gleicht  in  vielen  Be- 
ziehungen dem  der  Speichelfecretion,  Ein  Erguß  wird  in  der  Regel  reflec- 
torifch durch  Reizung  der  Conjunctiva,  der  Nafenfchleimhaut,  der  Zunge, 
des  Opticus  etc.  oder  directer  durch  Gemüthsbewegungeu  hervorgebracht. 
^''enöfe  Stauung  im  Kopfe  foU  auch  Thränenfluß  erzeugen.  Die  eiferenten 
Nerven  gehören  entweder  zum  Cerebrofpinalfyftem  {rami  la>crytndles  und 
orhitales  des  Trigeminus)  oder  flammen  aus  dem  Halsfympathicus,  die  affe- 
renten Nerven  find  je  nach  der  Reizurfache  verfchiedene. 

Herzenstetn^  und  Wolfeijz*  haben  gezeigt,  daß  Reizung  des  peripheren 
Endes  des  durchfchnittenen  ramus  lacrymalis  des  Trigeminus  einen  copiöfen 
Thränenerguß  erzeugt.  Nach  Durchfchneidung  diefes  Alles  verurfachte  Reizung 
der  Nafenfchleimhaut  keinen  vermehrten  Strom :  der  Reflexact  konnte  nicht  aus- 
gelöft werden.    Reizung  des  ram.  orhitalis  (subcutan,  malae)  vermehrte  gleichfalls 


^  Dr  Bois-Rrtmoki)*s  Archiv.  1867,  p.  651.  —  «Diflert.  Hexlk  und  MßiasNER's  Bericht. 
1871,  p.  245. 
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den  Abfluß,  aber  weniger  beträchtlich  und  conftant  wie  die  Reizung  des  ram.  tacry- 
mcdis.  Nach  Wolferz  ^  und  JIeich*  bewirkt  auch  Reizung  des  oberen  Endes  des 
durch  trennten  Hals-Sympathicus  einen  vermehrten  Erguß,  felbft  nach  Durch- 
fchneidung  des  n.  lact-ymalis;  Herzenstein's  Refultate  waren  in  Bezug  auf 
diefen  Punkt  ungewiß  oder  negativ.  Reich  behauptet  auch,  daß  Reizung  des 
peripheren  Theiles  der  durchfchnittenen  Wurzel  des  Trigeminus  die  Drüfe  nicht 
afficirt,  während  nach  einer  folchen  Operation  der  Thränenfluß  aufreflectorifchem 
Wege,  wie  gewöhnlich,  erzeugt  werden  kann.  Dies  würde  beweifen,  daß 
die  fecretorifchen  Fafern  im  Lacrymalis  nicht  eigentlich  zum  Trigeminus  ge- 
hören. Reich  glaubt  jedoch,  daß  fie  auch  nicht  vom  Facialis  kommen,  wie 
man  nach  Analogie  der  Submaxillardrüfe  meinen  könnte,  fondem  vom  Sym- 
pathicus. 

Der  Act  des  Blinzeins  begünftigt  zweifellos  den  Abgang  von  Thräuen 
durch  die  Thränenröhrchen  in  den  Thränenfack,  und  deshalb  gelangen  bei 
Lähmung  des  Orbicularis  die  Thränen  nicht  in  der  gewohnten  Schnellig- 
keit in  die  Nafe;  über  den  Apparat,  welcher  diefen  Abfluß  bewkt,  hat 
man  viel  geftritten.  Nach  einigen  Autoren  drückt  die  Contraction  des  Ring- 
muskels die  Flüffigkeit  aus  den  Kanälen,  welche  fich  nach  Erfchlaflung 
des  Muskels  erweitern  und  neue  Flüffigkeit  aufnehmen.  Demtschenko  * 
giebt  an,  daß  ein  fpecieller  Muskelapparat  die  Kanäle  felbft  während  des 
AugenlidfchluITes  offenhält,  fo  daß  der  Druck  der  Contraction  des  Ring- 
muskels fein  Wirken  beim  Treiben  der  Thränen  durch  die  Kanäle  voll 
entfalten  kann. 


KAPITEL  m. 
Gehör,   Geruch,  Gefchmack. 

1.  GehörAnn. 

Wie  beim  Auge,  fo  haben  wir  es  auch  beim  Ohre  zunächft  mit  einem 
fpecififchen  Nerven  zu  thun,  delTen  Reizung  zu  einer  fpecififchen  Empfin- 
dung führt;  zweitens  mit  Endorganen,  durch  welche  die  adäquaten  phjTi- 
fchen  Veränderungen  auf  den  Nerven  wirken  können;  und  drittens  mit 
Hülfsapparaten ,  'durch  welche  die  Brauchbarkeit  des  Sinnesorgans  erhöht 
wird.  Die  centralen  Verbindungen  des  Hönierven  find  der  Art,  daß  bei 
jeder  Reizung  der  Hörfafern,  fei  es  mittels  der  Endorgane  auf  gewöhn- 
lichem Wege  oder  mittels  directer  Application  von  electrifchen,  mechani- 
fchen  etc.  Reizmitteln,  jedesmal  eine  SchallQinpfindung  erfolgt.  Gerade  wie 
Reizung  der  Sehfafern  keine  andere  als  eine  Lichtempfindung  erzeugt,  be- 
wirkt Reizung  der  Hörfafern  keine  andere  Empfindung  als  die  des  Schalles*. 


*  Op.  cit.  —  «  Arch.  f.  Ophthalmol.  XIX  (1873),  p.  38.  —  >  Hopmanx  und  Sibwauics 
Bericht.  1873,  p.  630.  —  *  Es  werden  fich  weiter  unten  Grftnde  zu  der  xVnnahme  er 
gel)en,  daß  Reize,  welche  längs  des  Hör  nerven  verlaufen,  andere  Wirkungen  alR  Schall 
empfindungen  äußern  können. 
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Die  Endorgane  des  Hömerveu  find  von  zweierlei  Art;  das  compKcirte 
Ck)RTxTche  Organ  in  der  Schnecke  und  die  Epithelanordnungen  der  Maculae 
und  Cristae  acusticae  in  anderen  Theilen  des  Labyrinths.  Schallwellen,  welche 
auf  den  Acuilicus  felbft  fallen,  erzielen  keine  Wirkung;  nur  durch  Ver- 
mittlung der  EndoljTnphe  können  folche  auf  die  zarten  und  eigenthüm- 
hchen  Epithelzellen,  welche  die  peripheren  Enden  des  Nerven  bilden,  in 
der  Art  wirken,  daß  Schallempfindungen  eintreten.  Solche  zarte  Epithelial- 
gebilde  liegen  natürUch  des  Schutzes  wegen^  nicht  an  der  Körperoberfläche, 
wo  fie  leicht  Verletzungen  ausgefetzt  wären.  Daher  die  Nothwendigkeit 
eines  acuftifchen  Apparats,  wie  des  mittleren  und  äußeren  Ohres,  durch 
welchen  die  Schallwellen  unter  günftigen  Verhältnifien  zu  den  Endorganen 
geleitet  werden. 

Der  Hörapparat. 

Schallwellen  können  die  Endolymphe  des  Labyrinths  vermittelfl;  directer 
Leitung  durcli  die  Schädelknochen  erreichen.  Da  jedoch  Schallfchwingungen 
nur  fchwer  von  der  Luft  auf  fefl;e  und  flüffige  Körper  übergehen  und  die 
meiden  Schallwellen  zu  uns  durch  die  Luft  gelangen,  fo  ifl;  ein  befonderer 
Apparat  für  die  Uebertragung  der  Luftwellen  auf  die  Flüfligkeiten  des  inne- 
ren Ohres  erforderlich.  Diefer  Apparat  befl;eht  aus  dem  Trommelfell  mit 
feinen  Anhängen. 

Die  OhrmuTchel.  Der  Zweck  der  Mufchel  ifl;,  foweit  das  Hören  in 
Frage  kommt,  der,  Schallwellen,  welche  aus  verfchiedenen  Richtungen 
kommen,  zu  fammeln  und  gegen  das  Trommelfell  zu  lenken.  Bei  uns 
felbft  von  mäßiger  Bedeutung,-  ift  fie  bei  vielen  Thieren  von  großer 
Wichtigkeit. 

Das  Trommelfell.  Es  ift  eine  charakteriflifche  Eigenfchaft  gefpannter 
Membranen,  daß  fie  durch  die  Aetherwellen  des  Schalles  leicht  in  Schwin- 
gung verfetzt  werden.  Das  Trommelfell  hat  die  Geflalt  eines  Trichters  mit 
einem  eingezogenen  Centrum,  das  von  nach  außen  fchwach  convexen  Stellen 
umgeben  ift,  eignet  fleh  daher  befonders  gut  zur  Aufnahme  von  Schall- 
wellen und  geräth  leicht  in  entfprechende  Bewegungen,  wenn  es  vom  Ge- 
hörgang aus  von  Wellen  getroffen  wird.  .  Es  hat  außerdem,  im  Gegenfatz 
zu  anderen  gefpannten  Membranen,  die  zweckmäßige  Eigenfchaft,  keine  be- 
trächtlichen Eigenfchwingungen  zu  bofitzen.  Schallwellen  von  beftimmter 
Wellenlänge  verfetzen  es  nicht  leichter  in  Schwingung  als  andere.  Es 
reagirt  in  erhebUchem  Umfang  gleich  gut  auf  Schwingungen  von  fehr  ver- 
fchiedenen Wellenlängen.  Hätte  es  einen  Eigenton,  fo  würden  vdv  durch 
das  Vorwiegen  desfelben  bei  den  meiften  unfer  Olir  treffenden  Tönen  ge- 
ftört  werden. 

Die  Gehörknöchelchen.  Der  BTammer,  deflen  von  oben  nach  hinten 
und  iiuien  verlaufender  Handgriff  mit  dem  Trommelfell  verbunden  ift, 
und  der  Amboß,  deflen  langer  Fortfatz  mittels  des  os  arhiculare  oder 
Processus  lenticularis  und  des  Steigbügels  mit  dem  ovalen  Fenfter  in  Ver- 
bindung flieht,  bilden  einen  Körper,  welcher  um  eine  durch  den  kurzen 
Amboßfchenkel,  den  Amboß-  und  Hammerkörper  und  den  langen  Hammer- 
fortfatz  verlaufende  Axe  bewegüch  ift.  Wird  der  Hammer  einwärts  getrie- 
ben, fo  folgt  der  Amboß  diefer  Bewegung,  und  kehrt  der  Hammer  in  feine 
frühere  Stellung  zurück,  fo  nimmt  auch  der  Amboß  die  feinige  wieder  ein, 
da  das  eigenthümliche  Sattelgelenk  mit  feinen  Sperrzähnen  diefe  Bewegung 
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geftattet,  während  es  die  Auswärtszerrung  des  Steigbügels  bei  irgend  wie  ver- 
anlaßtera,  ungewöhnlich  ftarkem  Auswärtsdrängen  des  Hammers  verlündert; 
das  Gelenk  lockert  fich  in.  Iblchen  Fällen,  um  den  Hammer  ficli  allein 
weiterbewegen  zu  laflen.  Verfchiedene  Bänder,  das  obere  oder  Aufhänge- 
band, das  vordere  und  äußere,  dienen  gleichfalls  dazu,  den  Hammer  feil- 
zuhalten. Die  ganze  Kette  .der  Gehörknöchelchen  kann  als  ein  Hetel  be- 
trachtet werden,  deffen  Stützpunkt  in  der  ligamentöfen  Verbindungsftelle 
des  kurzen  Amboßfortfatzes  mit  der  hinteren  Paukenhöhlenwand  gelegen 
ift.  Der  lange,  vom  Hammer  gebildete  Arm  diefes  Hebels  ift  ungeföhr 
9,5  mm,  der  kurze,  vom  Steigbügel  gebildete  6,5  mm  lang;  daher  find  die 
Bewegungen  des  Steigbügels  geringer  als  die  des  Trommelfells ;  aber  diefer 
Verluft  der  AmpUtude  vnrd  durch  einen  Gewinn  an  Kraft,  der  ja  ein  offen- 
barer Vorzug  ift,  aufgewogen. 

So  \\'ird  jede  Bewegung  des  Trommelfells  durch  diefe  Kette  von  Gehör- 
knöchelchen auf  die  Membran  des  ovalen  Fenfters  und  fomit  auf  die  Peri- 
lymphe des  LabjTinths  übertragen;  und  zwar  werden  die  Schwingungen 
des  Trommelfells  mit  vermehrter  Intenßtät,  aber  mit  verminderter  Ampli- 
tude foi-tgeleitet.  Daß  fich  die  Knöchelchen  als  Ganzes  bewegen,  hat  üch 
bei  Darftellungen  ihrer  Excurfionen  mit  Hülfe  der  üblichen  graphifcheu 
Methode  gezeigt.  Ein  fehr  leichtes,  an  den  Amboß  oder  Steigbügel  ange- 
legtes Stäbchen  läßt  man  an  einer  bewegHchen  Fläche  fclu-eiben;  wird  das 
Trommelfell  durch  Schallwellen  in  Schwingung  verfetzt,  fo  zeigen  die  von 
dem  Stäbchen  aufgezeichneten  Cur\'^en  eine  mit  jeder  Trommelfellfchwingung 
gleichzeitig  eintretende  Excurfion  der  Gehörknöchelchen  an.  Andrerfeits 
find  die  verliältnißmäßig  lockeren  Verbindungen  zwifehen  den  Knochen 
ein  Hinderniß  für  die  Molecularfortleitung  von  Schallwellen  durch  diefelben. 
Ueberdies  können  Schallfchwingungen  nur  durch  folche  Köq^er  fortgeleitet 
werden,  welche  entweder  im  Verhältniß  zur  Wellenlänge  fehr  groß  find, 
oder  bei  denen,  wie  es  bd  Membranen  und  Saiten  der  Fall  ift,  eine  Di- 
menfion  die  anderen  beträchtlich  überwiegt.  Nun  find  aber  die  fraglichen 
Knöchelchen  nicht  in  einer  Richtung  befondcrs  dünn,  fondern  in  allen 
ihren  Dimenfionen  im  Verhältniß  zur  Wellenlänge  felbft  der  fchrillßen  . 
Töne,  die  wir  hören  können,  äußerft  klein;  daher  muffen  fie  für  die  Mole- 
cularfoilpflanzung  von  Schwingungen  ungeeignet  fein. 

Der  Muse,  tensor  tympani  dient,  felbft  im  Ruhezuftand,  zur  Ver- 
hinderung einer  Auswärtsdrängung  des  Trommelfells.  Contrahirt  er  fleh, 
fo  fpamit  er  das  Trommelfell  ftärker,  weshalb  man  annahm,  daß  er  als 
ein  Dämpfer  wirke,  welcher  die  Schwingungen  des  Trommelfells  bei  zu 
ftarken  Geräufchen  vennindere,  oder  als  eine  Art  von  Accommodationsapparat, 
welcher  das  Trommelfell  für  die  dasfelbe  treffenden  Töne  abftimme.  Seine 
Thätigkeit  in  diefer  Richtung  wird  durch  Reflexwirkung  regulirt.  Bei 
einigen  Perfonen  fcheint  der  Muskel  theilweife  dem  Willen  untergeordnet 
zu  fein,  da  ein  eigenthümüch  knackendes  Geräufch,  welches  diefellien  will- 
kürlich erzeugen  können,  durch  eine  Contraction  diefes  Muskels  hervor- 
gebracht zu  werden  fcheint. 

Hensen  ^  hat  die  Wirkung  des  Tensor  tympani  beim  Hund  und  der  Katze 
direct  beobachtet  und  findet,  daß  jener,  während  er  beim  Beginn  jedes  Tones 
oder  Geräufches  leicht  zur  Contraction  veranlaßt  wird,    in  feine  Ruhelage  zu- 


*  Arch.  f.  Anat.  und  Phyfiol.     1878,  p.  312. 
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rückkehrt  und  erfchlafft,  fo  lange  ein  Ton  anhält.  Er  führt  an,  daß  der  Schall 
eines ,  Confonanten  das  Trommelfell  durch  Herl)eiführung  einer  Contraction 
des  Muskels  in  Spannung  und  fo  in  eine  für  die  Schwingungen  des  darauf 
folgenden  Vocales  geeignetere  Lage  verfetzen  kann. 

Der  Steigbttgelmuskel  foll  die  Bewegungen  des  Steigbügels  regulircn 
und  befonders  eine  übermäßige  Einwärtstroibung  desfelben  ins  ovale  Fenfter 
während  einer  ausgiebigen  oder  plötzlichen  Bewegung  des  Trommelfells 
verhindern. 

Eine  Contraction  des  Stapedius  würde  eine  Auswärtsdrängung  des  hinteren 
Endes  und  eine  Einwärtsdrängung  des  vorderen  Endes  der  Fußplatte  bewir- 
ken, und  dies  würde  eine  Welle  im  Labyrinthe  erzeugen.  Uelwr  die  dies]>e- 
zügUchen  Unterfuchungen  und  über  die  Gründe  für  eine  Innervation  des 
Stapedius  durch  den  Facialis  und  des  Tensor  tympani  durch  den  Trigeminus, 
flehe  BuDGK^ 

Der  fogenannte  Laxator  tympani  iß  nicht  als  Muskel,  fondern  als  ein 
Theil  des  Bandapparates  des  Hammers  zu  betrachten. 

Die  EuftaduTche  'Bohre  dient  zur  Erhaltung  des  Luftdruckgleich- 
gewichts zwifchen  der  äußeren  und  der  in  der  Paukenhöhle  enthaltenen 
Luft  und  als  Ausweg  für  die  Secrete  des  Mittelohrs.  Wäre  die  Pauken- 
höhle ftets  abgefchlolfen ,  fo  würden  die  Schwingimgen  des  Trommelfells 
durch  Dnickveränderungen  von  Außen  oder  von  Innen  felu*  beeinträchtigt 
werden. 

Die  EusTAOHi'fche  Röhre  ift  zweifellos  während  des  Schlingactes  geöffnet, 
aber  ob  fie  permanent  oder  nur  in  Zwifchenräumen  offen  fleht,  ift  noch 
ftrittig. 

Gehorsempflndnngen. 

Jede  durch  den  Steigbügel  auf  die  Perilymphe  übertragene  Schwingung 
fetzt  fich  als  Welle  über  den  Vorhof,  die  halbziikelft^rmigen  Kanäle  und 
andere  Theile  des  Labyrinths  fort  und  überträgt  fich  dabei  auf  die  Endo- 
lymphe; fie  tritt  aus  dem  Vorhof  in  die  Scala  vesiihuU  der  Schnecke  und 
endigt,  nachdem  fie  auf  der  Sccda  tympani  wieder  herabgelangt  ift,  als  ein 
Aniloß  gegen  die  Membran  des  runden  Fenfters.  In  den  Maculae  und 
Cristae  acusticae,  vermuthet  man,  führen  die  Schwingungen  der  Endolymphe 
zu  entfprechenden  Schwingungen  der  fogenannten  Hörhaare,  während  in 
der  Schnecke  die  Schwingungen  der  Perilymphe  zu  Bewegungen  der  Bafilar- 
membran  mit  dem  daraufliegenden  CoRTi'fchen  Organ,  welches  aus  den  Corti'- 
fchen  Stäbchen  imd  inneren  und  äußeren  Haarzellen  befl;eht,  den  Aniloß 
geben.  Die  fo  zu  diefen  Gebilden  geleiteten  Schwingungen  verurfachen 
nervöfe  Impulfe  in  den  Endorganen  des  Acufticus,  welche  zu  gewiffen 
Stellen  des  Hirns  gelangen  und  dort  Hörempfindungen  erzeugen.  Wir  find 
gewohnt,  unfere  Hörempfindungen  in  Geräufche  und  mufikalifche  Töne 
einzutheilen. 

Die  charakterifliifche  Eigenfchaft  der  letzteren  ift  die  Periodicität  der 
fie  zufammenfetzenden  Schwingimgen;  diefelben  treten  auf  und  kehren 
wieder  in  regelmäßigen  Intervallen.  Ift  in  den  Schwingungen  keine  Perio- 
dicität, ift  alfo  die  Wiederholung  der  einzelnen  Schwingungen  unregelmäßig 
oder  die  Periode  fo  complicirt,   daß  fie  fchwer  zu   fchätzen  ift,    fo  ift  die 

»  Pflüger's  Archiv  IX,  p.  460. 
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refultirende  Hörempfindung  die  eines  Geräufches.  Es  exiftirt  indeflen  keine 
fcharfe  Grenze  zwofchen  Tönen  und  Geräufchen.  Zwifchen  einem  reinen  und 
einfachen  mufikalifchen  Ton,  welcher  aus  einer  Reihe  von  Schwingungen 
von  derfelben  Wellenlänge  zufammengefetzt  iß,  und  einem  mißklingenden. 
Geräufche,  deffen  Schwingungen  verfchieden  find,  giebt  es  zahlreiche 
Zwifchenftufen. 

Sowohl  bei  Geräufchen  als  auch  bei  Tönen  unterfcheiden  wir  eine 
Eigenfchaft,  die  wir  als  «Stärke»  bezeichnen,  und  welche  durch  die  Schwin- 
gungsampHtude  beflimmt  ift;  je  größer  die  Bewegung  der  Luft  (oder  an- 
derer Medien)  deflo  «ftärker»  oder  «lauter»  der  Schall.  Beim  mufikalifchen 
Ton  unterfcheiden  wir  auch  eine  Eigenfchaft,  die  wir  als  «Höhe»  bezeichnen, 
und  welche  von  der  Wellenlänge  der  Schwingungen  abhängt;  je  kürzer  die 
Wellenlänge,  je  größer  alfo  die  Zahl  der  aufeinanderfolgenden  Verdichtungen 
und  Verdünnungen,  welche  in  einer  Secunde  auf  das  Ohr  treffen,  defto 
«höher»  der  Ton.  Wir  kennen  eine  ganze  Reihe  von  mufikalifchen  Tönen 
von  verfchiedener  Höhe,  vom  tiefften  bis  zum  höchfl^n  hörbaren  Ton.  Und 
felbfl;  in  manchen  Geräufchen  können  wir  bis  zu  einem  gewLQen  Grad  eine 
Höhe  unterfcheiden,  welche  anzeigt,  daß  imter  den  verfchiedenen  Schwin- 
gungsformen eine  gewifle  Periodicität  mit  beflimmten  Intervallen  exiftirt. 

Schließlich  unterfcheiden  wir  die  mufikalifchen  Töne  nach  ihrer  Qua- 
lität ;  derfelbe  Ton  klingt  auf  einem  Piano  ganz  anders,  als  auf  der  Violine, 
felbft  weim  eine  Reihe  von  Schwingungen  auf  jedem  von  beiden  Inftni- 
menten  diefelbe  Wiederholungsperiode  hat.  Dies  erklärt  fich  aus  der  Thal- 
fache,  daß  die  durch  die  Mehrzahl  der  Mufikinftrumente  erzeugten  Töne 
nicht  einfache,  fondern  zufammengefetzte  Schwingungen  find.  Wenn  der 
Ton  Discant-C  z.  B.  auf  dem  Piano  angefchlagen  wird,  fo  ift  wohl  richtig, 
daß  eine  Reihe  von  Schwingungen  mit  einer  für  das  C  charakteriftifchen 
Periode  erzeugt  werden,  aber  diefe  Schwingungen  find  auch  von  Schwiiv 
gimgen,  welche  der  höheren  Octave  von  Discant-C,  dem  G  über  demfelben, 
dem  C  der  nächften  Octave  und  dem  darüber  gelegenen  E  entfprechen, 
begleitet.  Und  es  ift  die  Zufammenwirkung  aller  diefer  Schwingungen, 
welche  im  Ohr  die  mit  dem  Discant-C  des  Pianos  in  Zufammenhang  ge- 
brachte Empfindung  hervorruft.  Faft  alle  mufikalifchen  Töne  find  in  diefer 
Weife  aus  einem  von  einer  Anzahl  von  «Obertönen»  begleiteten  «Grund- 
ton» zufammengefetzt;  imd  die  erfteren  fch wanken  an  Zahl  und  Hervor- 
treten bei  verfchiedenen  Inftrumenten  und  verurfachen  daher  einen  üntor- 
fchied  in  der  vom  ganzen  Ton  erzeugten  Empfindung,  fo  daß,  während 
der  Grundton  die  Tonhöhe  beflimmt,  die  Qualität  des  Tones  von  der  An- 
zahl und  dem  relativen  Ueberwiegen  der  Obertöne  abhängig  ift.  In  ähn- 
licher Weife  unterfcheiden  wir  die  Qualität  von  Geräufchen,  wie  E^ppen, 
Krachen,  Raffeln,  an  dem  Vorwalten  der  weniger  regelmäßigen  Schwin- 
gungen, als  es  bei  den  Tönen  der  Fall  ift. 

Da  wir  eine  beträchtliche  und  durch  Uebimg  erflÄunlich  ausdehnbare 
Schätzungsf&higkeit  der  Stärke,  Höhe  und  Qualität  eines  weiten  Gebiets 
von  Geräufchen  und  Tönen  befitzen,  ift  es  klar,  daß  in  den  Grenzen  des 
Hörens  jede  Schwingung  oder  Reihe  von  Schwingungen  ihre  Wirkimg  auf 
die  Hönierven  gemäß  ihrer  Intenfität  und  Periode  ausüben  muß.  Aus  jenen 
Wirkimgen,  aus  den  Sinnesimpulfen,  zu  welchen  die  verfchiedenen  Scnwin- 
gungen  führen,  find  unfere  Empfindungen  von  Geräufchen  oder  Tönen 
entnommen. 
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Die  Schwingungen  eines  mufikalifchen  Tones  (und  da  wir  über  Ge- 
räufche  nicht  viel  wiflen,  fei  es  uns  geftattet,  uns  hauplföclilich  den  Tönen 
zuzuwenden)  find,  foweit  fie  die  Luft  (oder  ein  anderes  Medium)  pafliren, 
,  nicht  getrennt;  die  dem  Grundtone  und  den  Obertönen  entfprechendcn 
Vibrationen  verlaufen  nicht  wie  eben  fo  viele  getrennte  Wellen,  fondeni 
bilden  zufammen  eine  complicirte  Bewegung  im  Medium ;  und  es  trifft  eine 
zufammeDgeTetzte,  dem  Tone  entfprechende  Welle  auf  das  Trommelfell, 
um  nach  ihrem  Verlauf  durch  den  acuftifchen  Apparat  an  den  Endigungen 
des  Hömerven  fich  zu  brechen.  Und  wenn  man  zwei  oder  mehr  Töne 
gleichzeitig  hört,  fo  tritt  diefelbe  Verfchmelzung  von  Wellen  ein.  Da  wir 
mehrere  verfchiedene,  unfer  Ohr  gleichzeitig  treffende  Töne  unterfcheiden 
können,  muffen  wir  offenbar  in  unferem  Hirne  oder  in  imferen  Ohren  Mittel 
zur  Analyfe  diefer  complicirten,  unferen  Hörapparat  treffenden  Schallwellen 
und  zur  Zerlegung  ihrer  Componenten  befitzen. 

Es  giebt  eine  einfache  und  leichte  Methode,  zufammengefetzte  Töne 
zu  analyfiren.  Wenn  eine  vor  einem  offenen  Piano  flehende  Perfon  irgend 
einen  Ton  fingt,  bemerkt  man,  daß  eine  Anzahl  von  Saiten  in  Schwingung 
verfetzt  werden,  und  bei  der  Prüfung  findet  fich,  daß  diefe  mitfchwingenden 
Saiten  bezüglich  ihrer  Tonhöhe  dem  Grvmdton  und  den  verfcliiedenen  Ober- 
tönen der  gefungenen  Note  entfprechen.  Der  gofungene  Ton  trifft  die  Saiten 
als  eine  complicirte  Welle,  aber  diefe  Saiten  find  im  Stande,  die  Welle  in 
ihre  conflituirenden  Vibrationen  zu  zerlegen,  da  jede  Saite  jene  Schwin- 
gungen und  nur  jene  Schwingimgen  aufninmat,  welche  dem  mit  ihr 
fclbft  zu  erzeugenden  Tone  entfprechen.  Nehmen  wir  an,  daß  jede  End- 
fibrille  des  Hörnerven. mit  einem  Organe  verknüpft  ift,  das  infofern  einer 
Pianofaite  gleicht,  als  es  fofort  auf  eine  Reihe  von  Schwingungsimpulfen  von 
einer  beflimmten  Periode  reagirt,  und  daß  wir  eine  für  die  Analyfe  aller 
vernehmbaren  Töne  genügende  Anzahl  folcher  Endorgane  befitzen,  von 
denen  ein  jedes  bei  Reizung  diu-ch  fpecififche  Schwingungsformen  einen 
fenforiellen  Impuls  und  fomit  eine  ganz  beflimmte  Empfindung  verurfacht, 
fo  haben  wir  für  unfer  Schätzungsvermögen  der  Töne  eine  befriedigende 
Erklärung.  Im  CoRTi'fchen  Organe  finden  wir  Gebilde,  deren  Anordntmg 
uns  un>\dderftehlich  zu  der  Vermuthung  führt,  daß  es  die  von  uns  gefuchten 
Organe  find.  Wir  muffen  nur  annehmen,  daß  von  der  langen  Reihe  Corti'- 
fcher  Fafem,  regelmäßig  wie  fie  fich  vom  Boden  bis  ziu»  Spitze  der  Spirale 
in  Größe  und  Bogenfpannung  verändern,  jedes  Paar  auf  einen  beflimmten 
Ton  reagirt.  Aber  je  tiefer  man  in  den  Gegenßand  eindringt,  deflo  com- 
plicirter  und  fchwieriger  erfcheint  er;  und  wir  muffen  uns  mit  dem  Schluffe 
begnügen,  daß  die  Rolle  der  CoRTi'fchen  Fafem  nur  eine  untergeordnete 
in  der  Function  des  ganzen  Organs  ift. 

In  erfler  Linie  ift  es  fchwierig,  einzufehen,  wie  die  CoRTi'fchen  Fafern, 
felbft  wenn  fie  in  Schwingung  verfetzt  find,  fenforielle  Impulfe  erzeugen  kön- 
nen; denn  die  Fibrillen  der  Hömerven  endigen  in  den  inneren  und  äußeren 
Haarzellen,  und  in  diefen  Zellen,  nicht  längs  des  Verlaufs  der  Fibrillen  zwi- 
fchen  und  unter  den  CoRTi'fchen  Fafem,  muffen  die  fenforiellen  Impulfe  ihren 
Anfang  nehmen.  Zweitens  ift  die  Verfchiedenheit  der  Länge  der  Fafem  für 
die  ihnen  zugefchriebene  Leiftung  ungenügend.  Ueberdies  fcheinen  Cie  auch 
nicht  elaftifch  zu  fein.  Schließlich  fehlen  fie  gänzlich  bei  den  Vögeln,  ^e 
doch  Töne  fehr  deutlich  unterfcheiden  können.  Diefe  letztere  Thatfache  ftellt 
es  außer  allen  Zweifel,  daß  die  fraglichen  Fafem  für  die  Erkennung  mufika- 
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lifcher  Töne  nicht  durchaus  unentbehrlich  find.  Ängeüchts  diefer  Schwierig- 
keiten hat  man  die  Vernauthung  geäußert,  die  Membrana  hasüaris,  welche  bei 
den  Vögeln  exillirt  und  welche  in  der  Richtung  der  Radien  gefpannt,  *in  der 
Längsrichtung,  d.  h.  längs  der  Windung  der  Schnecke,  aber  locker  ift,  könne 
gemäß  phyfikaliTchen  Beobachtungen  als  aus  einer  Anzahl  von  parallelen  Sai- 
ten,  welche  fämmtUch  unabhängig  fchwingen  können,  zufammengefetzt  und 
als  das  gefuchte  Organ  angefehen  werden.  Nach  diefer  Anfchauung  verfetzt 
eine  beftimmte,  die  Scala  tympani  erreichende  Schwingung  einen  kleinen  Theil 
der  Bafilarmembran  in  entfprechende  Vibrationen,  welche  nun  ihrerfeits  die 
darüberliegenden  GebUde  in  der  Weife  alteriren,  daß  fenforielle  Erregungen 
entliehen;  letztere  erreichen  das  Hirn  und  verurfachen  eine  dem  Ton  ent- 
fprechende Empfindung.  Nach  Hensen  nehmen  die  Radialdimenfionen  der 
Bafilarmembran  beim  Menfchen  in  der  Richtung  nach  unten  von  0,495  mm 
am  Hamulus  bis  auf  0,04125  mm  an  der  Bafis  der  Spirale  ab,  fo  daß  fie  viel 
größere  Unterfchiede  darbietet  als  die  CoBTi'fchen  Pafem,  deren  Längsdifferenz 
blojß  zwifchen  0,048  und  0,085  mm  für  die  inneren  und  zwifchen  0,019  und 
0,085  mm  für  die  äußeren  Fafem  wechfelt. 

Die  Membrana  reticularis,  welche  fo  eigenthümliche  Beziehungen  zu  den 
Häarzellen  und  durch  diefe  zu  der  Bafilarmembran  befitzt,  muß,  follte  man 
meinen,  eine  fpecielle  Function  haben;  aber  es  ift  unmöglich,  eine  folche  zu 
bezeichnen.  Vor  allem  deutet  ihre  Gewebeanordnung  darauf  hin,  daß,  fowic 
ein  Segment  der  Bafilarmembran  in  Vibrationen  verfetzt  wird,  die  darüber- 
liegenden Haarzellen,  Reticularis  und  CoRTi'fchen  Fafern,  zugleich  mit  ihm  en 
masse  mitfchwingen.  Aber  dies  bringt  noch  mehr  Schwierigkeiten  in  die  Frage. 
In  der  That  ift  diefe  im  höchflien  Grade  dunkel,  und  das  Einzige,  was  wir 
fagen  können,  ift,  daß  das  CoRTi'fche  Organ  als  Ganzes  in  gewiffer  Weife  mit 
der  Schätzung  der  Töne  in  Zufammenhang  zu  ftehen  fcheint,  aber  daß  es  vor- 
läufig fehr  gewagt  ift,  feine  WirkungsweLfe  zu  erklären  oder  fpecielle  Functio- 
nen feiner  einzelnen  Theile  zu  bezeichnen.  Der  Unterfchied  zwifchen  den 
inneren  und  äußeren  Haarzellen  fcheint  dem  zwifchen  Stäbchen  und  Zapfen 
der  Retina  fehr  ähnlich  zu  fein;  aber  auch  diefe  Analogie  kann  trügen. 

Hensen  hat  beobachtet,  daß  von  den  Hörhaaren  der  Crußaceen  einige 
bei  gewifien  Tönen  mitfchwingen;  aber  die  Hörhaare  der  Säugethiere  find  viel 
zu  gleichmäßig  lang,  um  die  Annahme  zu  rechtfertigen,  daß  fie  als  Organe  für 
die  SchaUzerlegung  wirken. 

Wenn  das  CoRTifche  Organ  das  Mittel  ift,  durch  welches  wir  Töne  fchätzen, 
fo  müflen  wir  mit  feiner  Hülfe  offenbar  auch  deren  Stärke  unterfcheiden,  denn 
die  Qualität  eines  mufikalifchen  Tons  ift  ebenfo  von  der  relativen  Intenfität 
wie  von  der  Natur  der  Obertöne  abhängig.  Und  da  Geräufche  eigentlich  nur 
verworrene  Mufik  find,  muß  die  Schnecke  das  Mittel  fein,  wodurch  wir  ebenfo 
gut  Geräufche  wie  Töne  unterfcheiden.  Aber  dies  würde  für  den  Reft  des 
Labyrinths  keine  Betheiligung  bei  der  Tonfehätzung  übrig  laflen,  und  wir  find 
nicht  zu  der  Annahme  berechtigt,  daß  ein  Reiz,  der  die  Haarzellen  der  Ma- 
culae und  Criflae  afficiren  kann,  die  Haarzellen  des  CoRTi'fchen  Organs  nicht 
aflSciren  könne.  Daß  aber  diefer  Theil  des  Ohrs  beim  Hören  betheiligt  ift, 
beweift  der  Umfland,  daß  er  das  einzige  Gehörorgan  der  Ichthyopfiden  ifls 
wenn  wir  nicht  annehmen  wollen,  daß  feine  Thätigkeit  bei  den  höheren  Wirbel- 
tigeren  volUländig  auf  die  Schnecke  übertragen  ift.  Daß  die  halbzirkelförmigen 
Kanäle  mit  dem  Hören  Nichts  zu  thun  haben,  werden  wir  weiter  unten  zeigen. 

Betrefis  der  Function  der  übrigen  TheUe  des  inneren  Ohrs  wiflTen  wir  fehr 
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wenig.  Von  den  Otolithen  nimmt  man  an,  daß  fie  die  Schwingungen  der 
Endolymphe  verftarken;  aber  da  fie  offenbar  in  einer  Schleimmaüe  eingebettet 
find,  ift  es  wahrfcheinlicher,  daß  fie  Dämpfer  darftellcn.  Einen  ähnlichen 
dämpfenden  Einfluß  hat  man  den  über  die  Haarzellen  und  Fafem  ausgebrei- 
teten Theilen  (membrana  tedoria)  des  CORTi'fchen  Organs  zugefchrieben ;  und 
einige  Autoren  haben  die  Vermuthung  ausgefprochen,  daß  im  Planum  sernüu' 
tiare  vorhandene  Muskelfafem  durch  Zufamipaenziehung  der  Bafilarmembran 
als  eine  Art  von  Accommodationsapparat  wirken. 

Wir  müflen  uns  indeflen  erinnern,  daß  felbft,  wenn  wir  dem  Corti'- 
fchen  Organe  einen  großen  Einfluß  einräumen,  die  Schätzung  der  Töne  in 
letzter  Inftanz  ein  pfychifcher  Act  ift.  Die  Analyfe  der  Schwingungen 
durch  die  CoRTi'fchen  Fafem  oder  die  Bafilarmembran  ift  nur  die  Einlei- 
tung zu  der  Synthefe  der  in  diefer  Weife  entftandenen  fenforiellen  Er- 
regungen zu  zufammengefetzten  Empfindungen.  Wir  nehmen  nicht  eine 
beftimmfe  Reihe  von  fpecififchen  Gehörserregungen  auf,  welche  in  einer 
fpecififchen  Empfindung  für  jede  mögliche  Verfchiedenheit  m  der  Wellen- 
länge der  Schallfchwingungen  endet,  fo  wenig  wie  wir  eine  beftimmte  Reihe 
von  fpecififchen  Gefichteerregungen  für  jede  mögliche  Wellenlänge  der  Licht- 
wellen aufnehmen.  In  jedem  Falle  haben  wir  w^ahrfcheinlich  eine  Anzahl 
von  Gnmdempfindungen,  aus  deren  in  verfchiedenen  Verhältnißen  vor  fich 
gehenden  Mifchungen  unfere  verfchiedenen  compücirten  Empfindungen  ent- 
liehen; der  Unterfchied  zwifchen  Auge  und  Ohr  ift,  daß,  während  bei  dem 
erfteren  die  Zahl  der  Grundempfindungen  auf  drei,  nämlich  Roth,  Grün 
und  Violett,  befchränkt  fcheint,  fie  beim  letzteren,  Dank  dem  CoRTi'fchen 
Organe,  viel  größer  ift;  eine  genaue  Angabe  betreffs  diefer  Zahl  können 
wir  nicht  machen.  Unfere  Schätzung  der  Töne  ift  im  Grunde  eine  Schä- 
tzung des  combinirten  Eff*ectes  der  relativen  Intenfität,  mit  w^elcher  die 
Grundempfindungen  vermittelft  des  CoRTi'fchen  Organs  durch  den  Schall 
err^  werden.  * 

Wie  immer  die  Art  und  Weife  der  Entftehung  beftimmter  Gehörsempfin- 
dungen gedeutet  werden  möge,  der  Umfang  und  die  Genauigkeit  unferes 
Unterfcheidungsvermögens  für  Töne  ift  fehr  groß.  Vibrationen  von  weniger 
als  30  Schw^ingungen  in  der  Secunde  können  wir  nicht. als  Schallempfin- 
dung  vemehmeix;  find  die  Wellen  kräftig  genug,  fo  können  wir  fie  fühlen, 
aber  wir  hören  fie  nicht,  wenn  die  Schwingungen  einfach  find  und  einen 
reinen  Ton  erzeugen  würden;  w^enn  der  Grundton  von  Obertönen  begleitet 
ift,  fo  können  war  diefe  hören  und  können  daher  fagen;  wir  hören  den 
erfteren,  obwohl  wir  nur  die  letzteren  hören.  Der  Ton  der  16 füßigen 
Orgelpfeife,  33  Schwingungen  in  der  Secunde,  giebt  uns  die  Empfindung 
eines  Dröhnens,  Ein  Ton  von  40  Schwingungen  ift  jedoch  ganz  deutlich 
zu  hören.  In  der  anderen  Richtung  können  wir  einen  Ton  von  38,000 
Schwingungen  in  der  Minute  vernehmen,  obwohl  die  Grenze  für  die  meiften 
Perfonen  viel  tiefer,  etwa  bei  16,000  Schwingungen  \  hegt.  Manche  Men- 
fchen  hören  tiefe  Töne  leichter  als  hohe,  und  umgekehrt.  Dies  kann  fo 
beträchtlich  fein,  daß  man  von  Taubheit  für  tiefe  oder  hohe  Töne  fprechen 
kann. 


*  Hklmuültz,  Tonempfindungen,  p.  30.  Vgl.  Prkyer  (Grenzen  der  Tonwahr- 
nehuiung.  Phyfiol,  Abhandlungen  I,  1),  welcher  die  tiefe  Grenze  auf  15  —  24,  die  hohe 
auf  16000—40000  Schwingungen  feRfetzt. 
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Diefe  Fähigkeit,  einen  Ton  von  dem  anderen  zu  iinterfcheiden,  fehwankt^ 
wie  bekannt,  bei  verfchiedenen  Individuen,  je  nachdem  fie  ein  «mufikalirehes 
Gehör»  haben  oder  nicht.  Ein  wohlgebildetes  Ohr  kann  die  Differenz  einer 
einzigen  oder  felbft  einer  halben  Schwingung  in  der  Secunde  unterfcheiden, 
und  zwar  durch  eine  lange  Reihe  von  Tönen,  fo  daß  aKo  die  Empflndung 
dem  WEBER'fchen  Gefetze  nicht  folgte  Die  Ausdehnimg  einer  gewöhn- 
lichen Schätzung  von  Tönen  li#gt  zwifchen  40  und  4000  Schwingimgen  in 
der  Secunde,  d.  h.  zwifchen  dem  tiefiten  Baß  C  (Cj  =  33  Schwingungen ) 
und  dem  höchften  Discant  C  (C*  =  4224  Schwingungen)  des  IQaviers; 
Töne  über  oder  unter  diefen,  felbft  wenn  fie  hörbar  find,  können  nur  mit 
größter  Schwierigkeit  von  einander  unterfchieden  werden. 

Wenn  zw^ei  Töne  in  genügend  kurzem  Intervalle  auf  einander  folgen, 
fo  werden  die  Empfindungen  in  eine  verfchmolzen.  In  diefer  Hinficht  find 
die  Gehörsempfindungen  von  kürzerer  Dauer  als  die  Sehempfindungen.  Wenn 
Lichtempfindungen  zelmmal  in  der  Secunde  wiederholt  werden,  fo  vermifchen 
fie  fich  (p.  454  f.),  während  die  Schläge  eines  Pendels,  die  fich  lOOmal  in 
der  Minute  wiederholen,  noch  als  verfchiedene  Laute  gehört  werden.  Wenn 
zwei  nicht  ganz  gleich  geftimmte  Stimmgabeln  zufammen  angefchlagen 
werden,  fo  fülirt  die  Interferenz  der  Schallwellen  zu  einem  abwechfelnden 
Steigen  und  Fallen  der  Tonftärke,  das  wir  «Stoßen»  nennen.  Wenn  diefo 
Stöße  132  mal  in  der  Secunde  auf  einander  folgen,  fo  kann  man  fie  nicht 
mehr  erkennen,  d.  h.  die  von  ihnen  erzeugten  Empfindungen  werden  ver- 
fchmolzen. Gerade  ehe  fie  verfchwinden,  verleihen  fie  dem  Tone  eine  eigon- 
thümhche,  tmangenehme  Rauhheit.  Das  Wohlgefallen  an  einer  Mufik  Mngt 
in  hohem  Grade,  von  der  Abwefenheit  diefer  unvollßändigen  Verfchmelzuug 
von  Empfindungen  ab. 

Entfprechend  den  entoptifchen  Phänomenen  giebt  es  verfchiedene  ento* 
idfche  Erfcheinungen,  Empfindimgen  oder  Modificationen  von  folchen,  welche 
in  •der  Paukenhöhle  oder  im  Labvrinth  entftehen;  überdies  können  Gehörs- 
empfindungen  im  Hömerven  oder  im  Hirne  felbft  entftehen,  ohne  daß 
Schwingungen  das  Labyrinth  treffen. 

Beurtheilnng  des  Schalles. 

Wenn  wir  die  Urfachen  unferer  Lichtempfindungen  auffuchen,  fo  be- 
ziehen wir  uns  jeder  Zeit  auf  die  äußere  Welt.  Die  durch  eine  directe, 
mechanifche  oder  electrifche  Reizung  des  Opticus  oder  der  Retina  erzeugte 
Empfindung  identificiren  wir  mit  der  durch  einen  Lichtfunken  verurfachten. 
Eine  Empfindung,  welche  von  einer  Reizung  der  Hnken  Netzhautfeite  her- 
rührt, betrachten  wü'  als  durch  ein  auf  unferer  rechten  Seite  in  der  Außen- 
welt befindliches  Object  verurfacht.  In  ähnlicher  Weife,  aber  weniger  weit- 
gehend, beziehen  wir  unfere  Gehörsempfindungen  auf  die  Außenwelt,  und 
bei  Reizung  des  Acufticus  fuchen  wir  die  Urfache  in  Schwingungen,  welche 
in  größerer  oder  geringerer  Entfernung  von  uns  entftehen.  Wir  ftellen  uns 
den  Schall  nicht  als  in  unferem  Ohre  felbft  entftehend  vor. 

Diefe  Verlegung  der  Schallquelle  in  die  Außenwelt  ift  viel  deutlicher 
erfichthch,  wemi  das  Ohr  diu-ch  Schallwellen  verniittelft  des  Trommelfells 
gereizt  wrd,  als  bei  Ueberführung  der  Vibrationen  diu-ch  die  Kopfknodicn 


^  Vgl.  Preyer,  op.  cit  und  Acoft.  Unterfuch.  ibid.  II,  p.  4. 
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auf  die  Perilymphe  des  Labyrinths.  Wenn  der  äußere  Gehörgang  mit 
einer  Flüffigkeit  gefüllt  iß  und  die  Schwingungen  des  Trommelfells  da- 
durch aufgehoben  find,  fo  geht  die  Auswärtsverlegung  des  Schalls  zum 
großen  Theile  verloren;  Töne  jeder  Art  fcheinen  unter  diefen  Umftänden 
im  Ohre  zu  entftehen.  Daher  könnte  unfer  Urtheü  über  die  Schallquellen 
fehr  abhängig  von  zufammentreflFenden,  in  der  einen  oder  anderen  Weife 
vom  Trommelfelle  hergeleiteten  Empfindungen  erfcheinen. 

Wenn  Schallwellen  die  Kopfknochen  treffen,  z.  B.  wenn  eine  Uhr  zwifchen 
den  Zähnen  gehalten  wird,  fo  fungirt  das  Trommelfell  dennoch  mit.  Es  er- 
hält Schwingungen  vom  Schläfenl>ein,  die  nun  auf  dem  gewöhnlichen  Wege 
fortgeleitet  werden  und  zu  den  direct  von  den  Knochen  beförderten  hinzu- 
kommen. 

Unfere  Beurtheilung  der  Entfernung  von  Schallquellen  ift  fehr  be- 
fchränkt.  Ein  Schall,  deflen  Charakter  wir  kennen,  erfcheint  uns  nahe, 
wenn  er  laut  ift,  und  weit,  wenn  er  fchwach  ift.  Eine  Perfon,  der  man 
die  Augen  verbunden  hat,  ift  nicht  im  Stande,  einen  Unterfchied  in  der 
Intenfität  zu  bemerken,  wenn  ihr  eine  tönende  Stimmgabel  zuerft  mit  dem 
breiten,  dann  mit  dem  fchmalen  Ende  vor  das  Ohr  gehalten  oder  wenn 
die  Stimmgabel  weiter  entfernt  wird.  Wir  können  im  Ganzen  die  Ent- 
fernung von  Geräufchen  beffer  taxiren  als  die  von  Tönen. 

Unfere  Bemiheilung  der  Richtung  eines  Schalles  ift  gleichfalls  fehr 
befchränkt.  Unfere  Hauptftütze  hierbei  ift  die  Stellung,  in  welche  wir  den 
Kopf  bringen  muffen,  um  den  Ton  am  heften  zu  hören.  Wenn  eine  Stimm- 
gabel in  der  verticalen  Mediänebene  über  den  Kopf  gehalten  wird,  fo  kann 
man  zwar  leicht  bemerken,  daß  fie  in  der  Medianebene  Acht,  es  ift  jedoch 
fehr  fchwierig,  bei  gefchloffenen  Augen  ihre  Stellung  in  der  Ebene,  d.  h. 
ob  fie  mehr  gegen  die  Stirn  oder  gegen  das  Hinterhaupt  gerichtet  ift,  an- 
zugeben. Auch  in  diefer  Hinficht  ift  unfere  Schätzung  genauer  bei  Ge- 
räufchen als  bei  Tönen,  mit  Ausnahme  der  menfchlichen  Stimnie,  defen 
Richtung  beffer  als  die  von  Geräufchen  angegeben  werden  kann. 

2.   Geruch. 

In  der  Infpirationsluft  vorhandene  Riechftoffe,  welche  die  unteren 
Nafengänge  pailiren,  verbreiten  fich  in  den  oberen  Regionen  der  Nafe, 
ftoßen  hier  auf  das  Riechepithel  und  erzeugen  fo  fenforielle  Erregimgen, 
welche  zum  Gehirn  auffteigen  und  Geruchsempfindungen  veranlaffen.  Wir 
können  annehmen ,  daß  die  fenforiellen  Impulfe  durch  Berührung  der 
riechenden  Theüchen  mit  den  eigenthümlichen  flabförmigen  Riechzellen 
entftehen,  welche  Max  Schultze  befchrieben  hat;  aber  wir  find  über  diefen 
Gegenfland  fo  wenig  aufgeklärt,  wie  über  die  Entwicklimg  von  Gefichts- 
erregungen  in  den  Stäbchen  und  Zapfen  der  Retina  oder  der  Gehör- 
erregungen im  CoRTi'fchen  Organe. 

Der  Hülfsapparat  des  Geruchfinns  ift  äußerft  einfach.  Diu^ch  eine  for- 
cirte  Nafalinfpiration,  w^elche  w^ir  Schnüffeln  nennen,  ziehen  wir  die  Luft 
fo  heftig  durch  die  Nafenlöcher,  daß  Ströme  derfelben  fowohl  in  die  oberen 
als  in  die  unteren  Nafenräume  gelangen,  und  fo  eine  voUftändigere  Be- 
rührmig  der  Riechftoffe  mit  der  Riechmembran  erzielt  \iard,  als  es  bei 
bloßer  Ditfufion  möglich  wäre. 

Wir  haben  Grund,   zu  glauben,   daß  ein  jeder  auf  den  Riechnerven 
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atisgeübte  Reiz  Geruchsempfindungen  erzeugt;  aber  der  Beweis  hierfür  li^ 
nicht  fo  klar,  wie  beim  Seh-  und  Hömerven.  Wir  find  indeffen  Geruclis- 
empfindungen,  die  nicht  durch  objective  Gerüche  entfliehen,  unterworfen. 
Die  Riechmembran  ift  der  einzige  Körpertheil,  an  welchem  Gerüche  Jils 
folche  überhaupt  zu  Empfindungen  führen  können,  und  die  von  ihnen  er- 
zeugten Empfindungen  find  fl/Cts  die  des  Geruchs.  Die  Schleimhaut  der 
Nafe  ift  jedoch  nicht  allein  ein  Werkzeug  für  die  Entwicklung  von  Geruchs- 
eindrücken, fondern  auch  von  anderen  afferenten  Erregungen.  Chemifche 
Reizung  der  Riechhaut  durch  fcharfe  Subflianzen,  wie  Ammoniak,  veranlaßt 
eine  andere  als  Geruchsempfindung,  welche  uns  keinen  Auflchluß  über 
die  chemifche  Natur  des  Reizes  giebt,  imd  von  den  an  anderen  Thoilen 
der  Nafenfchleimhaut  oder  an  fonfligen,  chemifcher  Reizung  zugänglichen 
Flächen  bewirkten  Empfindungen  durchaus  nicht  zu  unterfcheiden  ift.  Es 
ift  wahrfcheinlich,  daß  diefe  beiden  Arten  von  Empfindungen,  die  fo  in 
der  Riechhaut  entftehen,  durch  verfcliiedene  Nerven,  die  erfl^re  durch  den 
Olfactorius,  die  letztere  durch  den  Trigeminus,  fortgeloitet  werden. 

Für  die  Entwicklung  des  Geruchs  erfcheint  es  nothwendig.  daß  die 
Riechflx)ffe  der  Nafenfchleimhaut  in  Gasform  zugeführt  werden,  oder  daß 
wenigfl«ns  die  Oberfläche  der  Membran  der  Einwirkung  von  FlüIIigkeiten 
nicht  gleichzeitig  ausgefetzt  ift.  So  verfpürt  man'  wenn  die  Nafe  mit  Rofen- 
wafler  gefüllt  ift,  keinen  Rofengenich;  und  einfaches  Anfüllen  der  Nafe 
mit  deftüKrtem  Walfer  hebt  augenbhcklich  den  Geruch  auf,  während  die 
Empfindüchkeit  nach  Entfernung  des  Waflers  allmähhch  wiederkehrt 
Waffer  wirkt  off*enbar  fchädhch  auf  die  zarten  Riechzellen,  Jede  Subftaiiz. 
welche  wir  riechen,  verurfacht  eine  fpecififche  Empfindtmg,  imd  wir  find 
nicht  nur  im  SUmde,  eine  Menge  verfchiedener  Gerüche  zu  imterfcheiden, 
fondem  auch  beflimmte  Gerüche  aus  einem  Gemifch  von  Gerüchen  heraus- 
zufinden.   . 

Wie  bei  den  vorher  betrachteten  Sinnesorganen,  verlegen  wir  unfere 
Ejnpfincfung  in  die  Außenwelt ;  der  Geruch  fcheint  nicht  in  miferer  Nafe. 
fondem  irgendwo  außerhalb  unferes  Köipers  zu  entftehen.  Wir  können 
jedoch  den  Urfprungsort  des  Geruchs  noch  viel  weniger  beftimmt  angeben, 
als  die  Schallquelle  der  von  uns  gehörten  Töne. 

Die  Empfindung  erfordert  ehiige  Zeit  zu  ihrer  Ent^dcklimg  und  kann 
fehr  lange  anhalten.  Wenn  die  Reizung  wiederholt  wird,  fo  fldrbt  die  Em- 
pfindung fehr  bald  ab,  da  die  Endorgane  des  Riechnerven  fehr  rafch  er- 
fchöpft  werden.  Ideen -Affociationen  verbinden  fich  leichter  mit  Geruchs- 
empfindungen, als  mit  irgend  welchen  anderen  von  außen  an  uns  heran- 
tretenden Eindrücken,  und  Reflexwirkungen  find  fehr  häufig,  fo  daß  manche 
Menfchen  in  Folge  einer  Berüluimg  ihrer  Riechzellen  mit  einigen  wenigen 
Riechftoffpartikelchen  in  Ohnmacht  fallen. 

Ofienbar  ift  die  Empfindung  lun  fo  ftärker,  je  größer  die  betroffene 
Oberfläche;  Thiere  mit  fcharfer  Witterung  haben  eine  verhältnißmäßig 
große  Riechmembran.  Die  Quantität  des  zur  Erzeugung  einer  Geiiiclis- 
empfindung  erforderlichen  Materials  kann,  wie  beim  Mofchus,  faft  unineßbar 
gering  fein. 

Wenn  zwei  verfchiedene  Gerüche  fich  unferen  beiden  Nafeuhälfben 
darbieten,  fo  tritt  ein  dem  beim  Binocularfehen  befprochenen  (p.  471)  ähn- 
licher Wettftreit  der  Empfindungen  ein. 

Die  Behauptung,    daß  der  Olfactorius  wirklich  der  Riechnerv  fei,   ift  be- 
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ftritten  worden.  Man  hat  Fälle  von  Perfonen  beigebracht^,  welche  offenbar 
des  GeruckTinns  theilhaftig  waren  und  die  doch  keine  Riechlappen  befaßen, 
wie  fich  nach  dem  Tode  herausftellte.  Majendie  behauptete,  daß  Thiere  noch 
nach  Entfernung  der  Rieclilappen  riechen  können;  aber  das  von  ihm  ange- 
wandte Reizmittel  l)eftand  in  Ammoniak,  das  niemal«  als  Beweismittel  für  den 
Geruch  zu  verwerthen  ift.  Biffi,  der  an  blinden  jungen  Hunden  operirte,  fand, 
daß  der  eigentliche  Geruch  nach  Zerftörung  der  Riechlappen  verfchwand,  und 
Prbvost^  fah  ebenfalls  einen  Schwund  des  Geruchs  nach  Durchfchneidung 
der  Riechnerven.  Dag^en  hat  man  behauptet,  daß  eine  Durchfchneidung  oder 
Verletzung  des  Trigeminus  bei  intact  bleibendem  Olfactorius  einen  Verluft  des 
Geruchs  herbeiführt;  aber  in  folchen  Fällen  fehlte  der  Nachweis,  daß  die  Riech- 
haut unverletzt  geblieben  war,  und  es  ill  leicht  möglich,  daß,  wie  beim  Auge, 
auch  in  der  Nafe  in  Folge  von  Verletzungen  des  Trigeminus  Veränderungen 
eintreten  können,  die  hinreichen,  um  deren  normale  Functionen  zu  vernichten. 

3.  Gefchmack. 

Das  Wort  Gefchmack  wird  fehr  häufig  angewandt,  wenn  man  eigent- 
lich von  Geruch  fprechen  follte.  Wir  fagen,  wir  «cfchmecken»  RiechftofFe, 
wife  die  der  Zwiebel,  des  Weins  etc.,  während  wir  fie  in  Wirklichkeit  nur 
riechen,  wenn  wir  fie  im  Mund  haben;  dies  ergiebt  fich  aus  der. Thatfache, 
daß  der  fogenannte  Gefchmack  diefer  Stoffe  verloren  geht,  fobald  die  Nafe 
zugehalten  wird  oder  durch  einen  Catarrh  außer  Thätigkeit  gefetzt  ift. 

•  Die  Endorgane  des  eigentlichen  Gefchmackfinns  find  die  Endigungen 
des  Gloflbpharyngeus  und  Lingualis  in  der  Schleimliaut  der  Zunge  und 
des  Gaumens,  indem  diefe  Nerven  als  fpecififche  Gefchmacksnerven  fun- 
giren.  Der  Hülfsapparat  ift  auf  die  Zunge  und  die  Lippen  bcfchränkt, 
welche  durch  ihre  Bewegungen  die*  Schmeckfl»flFe  in  Berührung^  mit  der 
Mundfchleimhaut  bringen. 

Die  fogenannten  Gefchmacksknospen  find  nicht  als  fpecififche  Gefchmacks- 
organc  aufzufaflen,  da  fie  auch  an  Stellen  (z.  B.  an  der  Epiglottis)  vorkommen, 
welche  durchaus  Nichts  mit  dem  Gefchmackfinn  zu  thun  haben. 

Obwohl  wir  behaupten  dürfen,  daß  wir  unfere  Gefchmacksempfindung 
in  die  Außenwelt  verlegen,  fo  weifen  wir  ilir  doch  keine  fubjective  Locali- 
fation  an.  Wenn  wir  Chinin  in  den  Mund  nehmen,  giebt  uns  die  erfol- 
gende Gefchmacksempfindung  keinen  Auffchluß  über  den  Ort,  wo  das 
Chinin  fich  befindet,  wenn  wir  auch  durch  gleichzeitige  AUgemeinerapfin- 
dungen  erfahren,  daß  der  Gefchmack  in  der  Wangenfchleimhaut  entlieht. 

Wir  erkennen  eine  Menge  von  befldmmten  Gefchmacksarten,  welche 
fich  kurz  in  fauro,  falzige,  bittere  und  fuße  gruppiren  laflen.  Schraeckftöfi'e 
vermögen  in  Folge  ihrer  chemifchen  Natur  diefe  Empfindungen  hervorzu- 
rufen. Aber  andere  Reize  veranlafien  gleichfalls  Gefchmacksempfindungen. 
Sticht  man  in  die  Zunge,  fo  erfolgt  eine  Gefchmacksempfindung,  und  leitet 
man  einen  conflÄnten  Strom  durch  den  Mund,  fo  entwickelt  fich  ein 
alkalifcher  oder,  nach  Vintschgau^,  bitterer,  metallifcher  Gefchmack,  wenn 
die  Anode,  und  ein  faiu'er  Gefclimack,    wenn  die  Kathode  an   die  Zunge 


*  Cf.  BfiRNARD,  Syst.  nerv.  U,  p.  228.  —  •  Ärch.  de  Sciences  Phys.  et  nat.     1871, 
p.  209.  —  »  Pplüokr'8  Arch.  XX  (1879),  p..81. 
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gefetzt  wird.  In  folchen  Fällen  werden  die  Nervenendigungen  wahrfcheiu> 
lieh  indirect  durch  den  Strom  gereizt.  Wenn  heiße  oder  fcharfe  Subßanzen 
in  den  Mund  eingeführt  werden,  fo  entliehen  Empfindungen  von  AUge- 
meingefühl,  welche  alle  genaueren  Gefchmacksempfindungen  verdecken,  die 
gleichzeitig  auftreten  mögen. 

Obwohl  uns  die  Analogie  die  Vermuthung  nahe  legt,  daß  ein  auf 
irgend  einen  Theil  des  Verlaufes  der  eigentlichen  Gefchmacksfafem  des 
Gloffopharyngeus  oder  Lingualis  einwirkender  Reiz  ausfchließlich  eine  G(^ 
fchmacksempfindung  erzeugen  würde,  fo  exiftirt  doch  hierfür  kein  Beweis, 
da  beide  Nerven  gemifcht  find  und  außer  den  Gefchmacksnervenfafern  auch 
andere  afferente  Fafern  enthalten. 

Wird  der  conllante  Strom  als  Gefchmackserreger  in  Anwendung  ge- 
zogen, fö  entftehen  Gefchmacksempfindungen  am  hinteren  Theile,  den  Seiten 
und  der  Spitze  der  Zunge,  im  weichen  Gaumen,  den  vorderen  Gaumen- 
bögen  imd  einem  fchmalen  Streifen  des  hinteren  Theils  des  harten  Gaumens. 
Sie  fehlen  an  dem  vorderen  und  mittleren  Abfchnitte  des  Zungenrückens, 
fowie  dem  der  unteren  Fläche  der  Zunge,  dem  vorderen  Theile  des  harten 
Gaumens,  den  hinteren  Gaumenbögen,  den  Tonfillen  und  den  Lippen. 
Schmeckftoffe  laffen  fich  ihrer  rafchen  DiflFußon  wegen  nicht  als  Beweis- 
mittel für  diefen  Gegenftand  benutzen.  Bittere  Subflianzen  wirken  am 
ftärkften  auf  dem  hinteren  Theil,  und  fuße  am  ftärkften  auf  der  Spitze  der 
Zunge;  aber  die  Schmeckiähigkeit  der  Zungenfpitze  fchwankt  bei  verfchie- 
denen  Individuen  beträchthch  und  fcheint  bei  manchen  ganz  zu  fehlen*. 
Säuren  foUen  am  heften  an  den  Rändern  der  Zunge  unterfchieden  werden. 

Es  ift  wefentlich  für  die  Entwicklung  des  Gefchmacks,  daß  die  zu 
fchmeckende  Subftanz  gelöft  ift;  und  die  Wirkung  wird  durch  Reibung 
erhöht.  Je  größer  die  Fläche,  defto  intenfiver  die  Empfindung.  Die  letztere 
braucht  einige  Zeit  zu  ihrer  Entwicklung  und  dauert  längere  Zeit  an,  was 
übrigens,  wohl  einem  längeren  Aufentlialt  des  Reizmittels  auf  den  Eud- 
organen  zuzufchreiben  fem  dürfte.  Eine  Temperatur  von  ungefähr  40^  ift 
für  die  Gefchmacksempfindung  am  günfligften.  Bei  bedeutend  höheren 
oder  niederen  Temperaturen  ift  der  Gefchmack  fehr  beeinträchtigt.  Als 
Gefchmacksnerven  fungiren,  wie  wir  gefehen  haben,  der  GlolTopharyngeus 
und  Lingualis.  Der  erftere  verforgt  den  hinteren  Theil  der  Zunge,  und 
feine  Durchfchneidung  hebt  den  Gefchmack  in  diefer  Gegend  auf;  der 
letztere  ift  dem  vorderen  Abfchnitt  der  Zunge  zuertheilt,  und  feine  Durch- 
fchneidung beraubt  die  Zungenfpitze  des  Gefchmacks.  Es  ift  nicht  zu  biv 
zweifeln,  daß  die  Gefchmacksfafeni  des  Gloffopharyngeus  diefem  Nerven 
felbft  angehören;  aber  viele  Autoren  haben  betont,  daß  diejenigen  des  Lin- 
gualis von  der  Chorda  tympani  herrühren,  und  daß  jene  Fafern  des  Lin- 
gualis, welche  vom  Trigeminus  kommen,  ausfchUeßlich  für  den  Taftfiim 
verwandt  werden. 

Die  Argumente  für  die  letztere  Anficht  find  folgende :  Man  hat  Fälle  be- 
fchrieben,  in  denen  der  Trigeminus  in  der  Schädelhöhle  zerflört  war,  und 
dennoch  Gefchmack  an  dem  vorderen  Zungenabfchnitte  beflÄnd.  Ferner  folche, 
in  denen  die  Chorda  tympani  erkrankt  oder  in  der  Paukenhöhle  verletzt  war, 
und  in  denen  der  Gefchmack  aufgehoben  war.  Man  hat  behauptet,  daß  nach 
Durchfchneidung  des  Lingualis  oberhalb  der  Vereinigung  mit  der  Chorda  tym- 


1  Vgl.  ViXTscH(}Ar,  PFLü(jER'e  Archiv  XIX  (1879),  p.  236. 
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2)ani  der  Gefchmack  in  dem  vorderen  Abfchnitte  der  Zunge  nicht  verloren  gehe, 
wohl  aber  nach  DurchTchneidung^  des  mit  der  Chorda  vereinigten  Lingualis. 
Auch  iA  angeführt  worden,  daß  nach  Durchtrennung  des  Gloübpharyngeus, 
alfo  bei  einer  Befchränkung  des  Gefchmacks  auf  den  vorderen  ZungenthejJ,  die 
darauffolgende  Durchfchneidung  der  Chorda  innerhalb  der  Paukenhöhle  den 
Gefchmack  gänzlich  aufhebt.  Dagegen  hat  man  Fälle  beobachtet,  in  denen 
der  Trigeminus  allein  erkrankt  war  und  dennoch  kein  Gefchmack  beftand 
(ia  dem  vorderen  Zungentheile);  und  man  hat  überdies  geltend  gemacht,  daß, 
während  Reizung  des  centralen  Endes  der  durchfchnittenen  Chorda  keine  Ge- 
fchmacksempfindimg  erzeugt,  Reizung  der  ungetheilten  Chorda  durch  einfache 
Beförderung  des  Speichelergufles  zu  folchen  Empfindungen  führen  kann,  und 
daß  Trennung  der  Chorda  durch  Vermittlung  eines  normalen  SpeichelfluQes 
den  Taftfinn  erregen  kann.  Und  felbft,  wenn  die  Chorda  Gefchmacksfafem 
enthält,  können  diefelben  in  letzter  Inftanz  aus  dem  Trigeminus  flammen, 
indem  fie  aus  diefem  durch  das  Ganglion  sphenopalatinum  und  den  n.  peirosus 
superficialis  in  den  Facialis  gelangen. 


KAPITEL  IV. 
Gefühl  und  Taftfinn. 

1.  Gemeingeffihl  und  Taftempflndungen. 

Wir  haben  die  bisher  befprochenen  Sinne  zuerft  behandelt,  weil  ße  her- 
.  vorragend  fpecififch  find.  Das  Auge  giebt  uns  ausfchheßUch  Lichtempfin- 
dungen, das  Ohr  Schallempfindungen;  in  beiden  Fällen  werden  die  Em- 
pfindungen durch  fpecififche  Reize  erzeugt;  das  Auge  wird  ausfchließlich 
dui'ch  Licht,  das  Ohr  durch  Schall  erregt.  Ueberdies  werden  die  Auf- 
fchlüffe,  welche  fie  uns  geben,  auf  die  Außenwelt  bezogen;  fie  fagen  uns 
Nichts  über  uns  felbft.  Die  verfchiedenen  Lichtempfindungen,  welche  in 
unferer  Retina  entflohen,  beziehen  wir  nicht  auf  die  Retina  felbft,  fondern 
auf  reelle  oder  imaginäre  Gegenftände  in  -der  Außenwelt  (mit  Einfchluß 
folcher  Theile  unferes  eigenen  Köipers,  die  für  uns  felbft  fichtbar  find). 
Ebenfo,  wenn  auch  weniger  präeis,  verhält  es  fich  mit  den  durch  das 
Gehör,  den  Geruch  und  Gefchmack  gewomienen  Empfindungen. 

Alle  anderen  afferenten  Nerven  des  Körpers,  welche  unferem  Bewußt- 
fein centripetale  Impulfe  zuführen,  find  Mittel,  durch  welche  wir  über  uns 
felbft  Auffchluß  erlangen.  Die  in  ihnen  in  Folge  verfchiedener  Reize  ent- 
fliehenden Empfindungen  werden  von  uns  auf  entfprechende  Theile  unferes 
eigenen  Körpers  bezogen.  Kommt  irgend  ein  Gegenfland  in  Berührung 
mit  unferem  Finger,  fo  willen  wir,  daß  es  der  Finger  war,  welcher  berührt 
wurde;  aus  der  refultirenden  Empfindung  lernen  wir  nicht  allein  gewifle 
Eigenfchaften  des  berührten  GegenflÄudes  kennen,  fondem  gewännen  zu- 
gleich Eiiificht  über  die  Beziehungen  folcher  Eigenfchafben  zu  einem  be- 
ftimmten  Theile  unferes  Körpers. 

Wie  die  mein*  fpecififchen,  vorher  betrachteten  Sinne  erfordern  die  jetzt 
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in  Frage  kommenden  Empfindungen,  welche  fich  unter  der  weiten  Bedeu- 
tung Taftfinn  zufammenfaflen  laffen,  für  ihre  Entftehung  Eudorgane;  und 
das  haupträchliche,  wenn  auch  nicht  ausfchließliche  Taflorgan,  findet  fich 
in  dor  Epidermis  und  gewiflen  darunter  gelegenen  Nerv^engebilden.  Für 
die  Entwicklung  fpecififcher  Tafterapfindungen  find  diefe  Endorgane  fo 
wefentUch,  wie  für  den  Gefichtsfinn  die  Endorgane  des  Auges  oder  für  den 
Gehörfinn  diejenigen  des  Ohres.  Berührung  der  Haut  mit  einem  harten 
oder  einem  heißen  Körper  erzeugt  eine  beftimmte  Empfindung,  aus  welcher 
wir  erkennen,  daß  wir  einen  harten  oder  heißen  Gegenfland  berührt  haben. 
Aber  die  Einwirkung  eines  Körpers  oder  eines  Reizes  auf  einen  Ner\'en- 
flamm  verurfacht  nur  eine  Empfindung  eines' GemeingefÜhlB,  welches  der 
einfachen  Lichtempfindung  bei  directer  Opticusreizung  entfpricht.  Wir 
haben  fo  wenig  eine  weiiere  Taftvorrbelliing  von  einem  einen  Nerven- 
flamm  berührenden  Körper,  als  wir  eine  Qefichtsvorfbellung  von  einem 
leuchtenden  Gegenftande  haben  können,  deflen  Strahlen  ftark  genug  find, 
um  anflatt  auf  die  Retina,  auf  den  Sehnerven  gelenkt,  diefen  zu  erregen 
—  vorausgefetzt,  daß  das  überhaupt  mögUch  ift.  Es  ift  ferner  charakteri- 
ftifch  für  diefe  gewöhnüchen  Nerven  des  Gemeingefühls,  daß  die  durch 
eine  Reizung  derfelben  erzeugten  Empfindungen,  fobald  fie  eine  gewifle  Grenze 
überfchreiten,  den  Zuftand  in  unferem  Bewußtfein  hervorrufen,  den  wir  als 
«Sclmiert»  zu  bezeichnen  pflegen.  Laflen  wir  das  Gemeingefühl,  das  manche 
Theile  des  Auges  befitzeil,  bei  Seite,  fo  ift  eine  fehr  ftarke  Lichtreizung 
der  Retina  zu  einer  Schmerzerzeugung  erforderhch,  wenn  eine  folche  über- 
haupt möghch  ift;  wohingegen  eine  fehr  mäßige  Hautreizung  und  faft  jede 
Reizung  eines  gewöhnüchen  Nervenflammes  von  uns  als  fchmerzhaft  be- 
zeichnet wird. 

Zwar  ift  die  Haut  das  Hauptorgan  de^  Taftfinns,  doch  dienen  auch 
die  Schleimhäute  der  verfchiedenen  Körperöflhungen  als  Werkzeuge  für 
denfelben  Sinn,  wenngleich  nur  bis  zu  einer  geringen  Entfernung  von  den 
entfprechenden  Orificien.  Wir  können  harte  oder  heiße  Körper  mit  unferen 
Lippen  und  dem  Munde  erkennen,  aber  im  Oefophagus  und  Magen  erzeugt 
eine  heiße  Flüfiigkeit  einfach  eine  Schmerzempfindung;  wir  können  die 
dort  von  ihr  hervorgerufene  Empfindung  nicht  von  einer  durch  eine  zu 
faure  Flüfiigkeit  erzeugten  unterfcheiden. 

Die  Reize,  welche  bei  ihrer  Einwrkung  auf  die  Haut  Taftempfindungen 
erzeugen,  find  nur  von  zweierlei  Art:  1.  mechanifche,  d.  h.  Berührung  mit 
Köri)ern,  die  verfcliieden  ftarken  Druck  ausüben,  und  2.  thermifche,  d.  h. 
Steigen  oder  Fallen  der  Hauttemperatur  bei  Annäherung  oder  Berührung 
heißer  oder  kalter  Körper.  Wir  können  das  Gewicht  und  die  Temperatur 
eines  Körpers  beiuiheileh,  weil  vnv  durch  den  Taftfinn  bemerken,  wie  ftark 
er  bei  feinem  ^^en;\^eilen  auf  der  Haut  drückt,  oder  wie  warm  er  ift.  Aber 
wir  können  mit  Hülfe  des  Taftfinns  keine  anderen  Vorft^ellungen  und  Ur- 
theile  bilden.  Ein  durch  die  Haut  gefandter  electrifcher  Schlag  verurfacht 
eine  Empfindung,  aber  die  Empfindung  ift  eine  unbeftinimbare,  weif  der 
electrifche  Strom  nicht  auf  die  Endorgane  des  Taftfinns,  fondem  auf  die 
feinen  Nervenäftchen  der  Haut  ein\^drkt.  Wir  können  die  fo  entftandene 
Empfindung  nicht  von  einem  mechanifchen  Stoße  von  ähnUcher  Befclmtfen* 
heit  unterfcheiden  oder  bemerken,  daß  fie  durch  einen  electrifchen  Strom 
erzeugt  worden  ift.  Ebenfo  verurfachen  geMifTe  chemifche  Stoße,  wie  eine 
ftiarke  Säure,  eine  Empfindung,  aber  wir  können  nicht  die  Säure  erkennen 
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oder  ein  Urtheil  über  ihre  Natur  bilden,  wie  wenn  wir  fie  berühren  würden; 
und  wenn  die  Säure  nicht  durch  die  Haut  dringt,  fo  daß  fie  direct  auf 
die  feinen  Nervenäftchen  einwirken  kann,  fo  vermögen  wir  fie  nicht  von 
einer  anderen  Flüffigkeit,  welche  diefelben  Eindrücke  bei  der  Berührung 
erzeugt,  zu  unterfcheiden.  Die  Endorgane  der  Haut  werden  ausfchüeßUch 
durch  Druck  oder  Temperatur  en-egt.  Umgekehrt  erzeugt  eine  Druck-  oder 
Temperatur\^eränderung,  wenn  fie  ftatt  auf  die  Endorgane  auf  einen  Nerven- 
Ilamm  einwirkt,  keine  fpecififchen  Taftempfindungen  des  Druckes  oder  der 
Temperatur,  fondem  bloß  allgemeine  Empfindungen  eines  fchnell  zu  Schmerz 
anwachfenden  Gefühls. 

2.    Taftempfindnngen. 

Druckempündungen. 

Wie  bei  den  Lichtempfindungen,  fo  behauptet  auch  bei  den  Taft-  und 
bei  allen  übrigen  Empfindungen  die  Intenfität  der  Empfindung  jene  all- 
gemeine Beziehung  zur  Intenfität  des  Reizes,  wie  wir  fie  auf  p.  456  unter 
dem  Weber' fchen  Gefetze  formulirt  gefunden  haben.  Wir  können  den 
Unterfchied  des  Druckes  zwifchen  einem  und  zwei  Gramm  ebenfo  leicht 
erkennen,  wie  den  zwifchen  zehn  und  zwanzig  oder  hundert  und  zwei- 
hundert. 

Wenn  zwei  Empfindungen  einander  in  hinreichend  kurzem  Zwifchen- 
raum  auf  derfelben  Stelle  folgen,  fo  werden  fie  zu  einer  verfchmolzen ; 
wird  z.  B.  der  Finger  leicht  an  eine  rotirende,  mit  einer  Reihe  von  Löchern 
verfehene  Scheibe  gehalten,  fo  kann  man  die  Löcher  nicht  mehr  als  folche 
fühlen,,  wenn  fie  einander  mit  einer  Gefchwindigkeit  von  1500  p.  Secunde 
folgen.  Die  Schwingungen  einer  Saite  können  gleichfalls  nicht  mehr  ge- 
fchätzt  werden,  wenn  fie  diefelbe  Gefchwindigkeit  erreichen.  Wenn  Em- 
pfindungen an  zu  nahe  aneinandergelegenen  Stellen  der  Haut  entfl;ehen, 
fo  verfchmelzen  fie  mit  einander;  aber  auf  diefen  Punkt  werden  wir  noch 
zurückkommen. 

Die  diu*ch  Druck  erzeugte  Empfindung  ift  am  flÄrkften  nach  ihrem 
Beginne  und  nimmt  von  da  an  ab.  Je  plötzlicher  ein  Druck  geftieigert 
wu*d,  defto  flÄrker  die  Empfindung;  und  wenn  die  Erhöhung  allmähüch 
genug  gefchieht,  fo  kann  felbft  ein  fehr  beträchtlicher  Druck  ausgeübt  wer- 
den, ohne  daß  eine  Empfindung  entfloht.  Eine  Empfindung  auf  irgend 
einem  Flecke  wächft  durch  den  Contraft  mit  umliegenden,  nicht  dem  Drucke 
unterworfenen  Bezirken.  So  fühlt  man,  wenn  man  den  Finger  in  Queck- 
filber  taucht,  den  Druck  am  flÄrkften  an  der  Oberfläche  der  Flüffigkeit; 
und  bewegt  man  den  Finger  auf  und  ab,  fo  entflieht  eine  Empfindung,  als 
ob  ein  Ring  am  Finger  bewegt  würde. 

Es  find  nicht  alle  Theüe'der  Haut  gleich  empfindlich  gegen  Druck; 
kleine  Differenzen  von  einfachem  Druck  find  an  der  Palmarfläche  der 
Finger  oder  an  der  Stime  leichter  zu  fchätzen  als  am  Arm  oder  an  der 
Fußfohle.  Bei  folchen  Befldmmungen  ift  jede  Muskelbewegung  zu  ver- 
meiden, um  den  fpäter  zu  befprechenden  Muskelfinn  auszufchließen;  und 
das  gereizte  Gebiet  muß  klein  fein  und  möglichft  gleichförmige  Contact- 
flächen  darbieten.  In  ähnüeher  Weife  laffen  fich  gelinge  confecutive  Druck- 
veränderungen, wie  beim  Pulszählen,  durch  gewifle  Hautftellen  leicliter  als 
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durch  andere  fchätzen;  und  das  Druckminimum,  welches  wir  fälilen  können, 
ifl  an  verfchiedenen  Stellen  verfchieden.  In  allen  Fällen  find  Drackfchwan- 
kungen  leichter  fühlbar,  wenn  fie  fucceCBve  eintreten,  als  bei  gleichzeitiger 
Einwirkung. 

Temperatnrempflndnngen. 

Wird  die  Hauttemperatur  irgendwo  erhöht  oder  erniedrigt,  fo  erlmlt4?n 
wir  Empfindungen  von  Wärme  oder  Kälte;  und  durch  diefe  Empfindungen 
über  unfere  Hauttemperatur  bilden  wir  uns  Urtheile  über  die  Temperaturen 
der  uns  berührenden  Körper.  Gegenftände  von  genau  derfelben  Tempe- 
ratur, die  unferem  Körper  eigen  fil,  erzeugen  nicht  fo  gute  Temperatur- 
empfindungen, obwohl  wir  aus  der  voUftändigen  Abwefenheit  von  Empfin- 
dungen einen  Schluß  auf  ihre  Temperatur  ziehen  können;  und  gute  Wärme- 
leiter erfcheinen  heißer  oder  kälter  als  fchlechte  Leiter,  welche  diefelbe 
Temperatur  befitzen. 

Wir  können  annehmen,  daß  die  Haut  in  gegebener  Zeit  und  an  gegebenen 
Stellen  eine  normale  Temperatur  befitzt,  wobei  die  Temperaturempfindung  gleich 
Null  iß;  denn  unter  gewöhnlichen  Umfländen  find  wir  uns  der  Hautwärnie 
nicht  direct  bewußt ;  nur  wenn  die  Normalwärme  an  einer  Stelle  erhöht  oder 
erniedrigt  wird,  haben  wir  eine  Wärme-  oder  Kälte-Empfindung.  Diefe  Normal- 
temperatur  kann  zur  felben  Zeit  an  verfchiedenen  Körpertheilen  verfchieden 
fein;  fo  können  wir,  wenn  weder  die  Stirn  noch  die  Hand  eine  Temperatur- 
empfindung erzeugt,  durch  Auflegen  der  Hand  auf  die  Stini  oft  die  erftere 
warm  oder  kalt  fühlen,  weil  die  Normaltemperatm-en  der  beiden  Stellen  ver- 
fchieden find.  Auch  kann  die  Normalwärme  einer  Stelle  von  Zeit  zu  Zeit 
wechfeln.  So  wird,  wenn  wir  die  Hand  eine  Zeit  lang  in  ein  warmes  Medium 
halten,  das  Wärmegefühl  nachlaflen;  eine  neue  Normaltemperatur  mit  höher 
gelegenem  Nullpunkt  wird  gebildet,  deren  Erhöhung  oder  Erniedrigung  wie 
vorher  zu  Empfindungen  von  Kälte  und  Wärme  führt.  Daß  es  der  durtth 
die  Veränderung  erzeugte  Zuftand,  nicht  die  Veränderung  als  folche  ifl;,  welcher 
uns  bewußt  wird,  beweifl;  die  Thatfache,  daß  wir  bei  Abkühlung  einer  Haut- 
fl^lle,  z.  B.  durch  kurze  Berührung  mit  kaltem  Metalle,  den  kalten  Fleck  noch 
nach  Entfernung  des  kalten  Gegenfl^indes  fühlen,  d.  h.  zu  einer  Zeit,  da  der 
abgekühlte  Fleck  in  Wirklichkeit  durch  die  umgebendep  wärmeren  Gewebe 
wieder  erwärmt  iR,^. 

Die  Veränderung  in  der  Hauttemperatur,  welche  zur  Erzeugung  einer 
Empfindung  erforderhch  ül,  muß  mit  einer  gewiflen  Gefch windigkeit  vor 
fich  gellen;  und  je  allmählicher  die  Verändermig,  defl»  weniger  intenfiv 
die  Empfindung.  Wiederholtes  Eintauchen  der  Hand  in  warmes  Wafler 
erzeugt  eine  fl:ärkere  Empfindung  als  längeres  Verweilen  der  Hand,  obwohl 
im  letzteren  Falle  die  Hauttemperatur  mehr  verändert  wird.  Diefelbe 
Contrafliwirkung  wie  bei  dem  Druckfiim  macht  fich  auch  hier  geltend. 

Wir  können  mit  einiger  Genauigkeit  Temperaturfchwankungen  imter- 
fcheiden,  befonders  wenn  fie  fich  in  der  Nähe  der  Normalwärme  der  Haut 
halten.  Diefe  Empfindungen  folgen  in  der  That  dem  WEBER*fchen  Göfetze, 
wenngleich  Empfindungen  geringer  Kälte  offenbar  lebhafter  find  als  Empfin- 
dungen geringer  Wärme;  das  Gebiet  der  deutlichfl«n  Empfindung  fcheint 
zmfchen  27®  mid  33®  zu  liegen.     Die  am   empfindUchfl;en  gegen  Tempe- 

»  Hering,  Wien.  SiteuiiKsberichte  (1877),  LXXV. 
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raturfchwankungen  erfcheinenden  Hautftellen  find  nicht  diefelben  wie  die 
der  Druckempfindung  am  meifl«n  zugängigen.  So  find  die  Wangen,  Augen- 
lider, Schläfen  und  Lippen  empfindlicher  als  die  Hände.  Am  wenigfl;en 
empfindlich  find  die  Schenkel  und  die  Vorder-  imd  Rückfeite  des  Rumpfes. 

Die  einfachflie  Anficht,  welche  die  Unterfchiede  zwifchen  Druckfinn  und 
Temperatur  erklärt,  ill  die,  daß  zwei  verfchiedene  Arten  von  Endorganen  in 
der  Haut  exifl;iren,  von  denen  die  eine  nur  durch  Druck,  die  andere  nur  durch 
Temperaturwechfel  erregbar  ift;  und  daß  die  beiden  Arten  von  peripherifchen 
Organen  mit  verfchiedenen  Theilen  des  Centralorgans  durch  verfchiedene  Nerven- 
fafern  verbunden  find.  Es  find  gewiffe  pathologifche  Fälle  citirt^  worden, 
welche  nicht  nur  diefe  Anficht  beweifen,  fondem  auch  dafür  fprechen  foUen, 
daß  die  beiden  Partieen  von  Fafern  verfchiedene  Bahnen  im  Rückenmark  ver- 
folgen. So  hat  man  bei  gewiffen  Krankheiten  und  Verletzungen  des  Hirns 
und  Rückenmarks  Hyperäfl)hefien  in  Bezug  auf  Temperaturen  ohne  gleichzeitige 
Vermehrung  der  DruckempfindUchkeit  beobachtet;  und  umgekehrt  Fälle,  in 
denen  der  Patient  angeben  konnte,  wann  er  berührt  wurde,  zwifchen  Warm 
und  Kalt  aber  nicht  unterfchied.  Gegen  diefe  Anficht  könnte  man  anführen, 
daß  diefe  pathologifchen  Fälle  nicht  fo  kritifch  unterfucht  worden  find,  wie  es 
nothwendig  gewefen  wäre,  und  daß  hier  Thatfachen  vorliegen,  welche  auf  eine 
enge  Abhängigkeit  zwifchen  Druck-  und  Temperaturempfindungen  hindeuten. 
Wird  jeder  Reiz  auf  eine  fehr  kleine  Stelle  befchränkt,  fo  werden  die  beiden 
Empfindungen  fehr  leicht  verwechfelt,  und  Weber  hat  gefunden,  daß  kalte  Gegen- 
fliände  fchwerer  zu  wiegen  fcheinen  als  warme  Gegenflände  von  demfelben 
Gewichte.  Es  ifl;  bisher  noch  kein  Fall  beigebracht  worden,  in  dem  ein  warmer 
Körper,  ein  kalter  Körper  und  ein  Körper  von  der  Wärme  der  Haut  gleich 
genau  gefühlt  worden  wären,  wenn  jeder  mit  demfelben  Drucke  applicirt  wurde; 
und  die  Fälle,  in  denen  ein  warmer  Schwamm  oder  Löffel  (weil  fie  warm 
waren)  gefühlt  wurden,  und  doch  die  Empfindung  mit  der  des  Druckes  ver- 
wechfelt wurde,  deuten  darauf  hin,  daß  diefelben  Endorgane  durch  beide  Reize 
erregt  werden. 

Bezüglich  der  Natur  diefer  Endorgane  der  Haut  können  wir  angeben, 
daß  die  Taftkörperchen  {corpusctila  tactus)  von  ihren  Entdeckern  als  fpe- 
cififche  Taftorgane  angefehen  werden.  Die  Endkolben  von  Krause  wurden 
in  demfelben  Sinne  aufgefaßt.  Aber  die  Beweife,  die  wir  bis  jetzt  für 
diefe  Anfchauungen  befitzen,  find  noch  fehr  unvollkommen. 

3.  Durch  den  TaMnii  gewonnene  Yorßellnngen  nnd 

Urtheile. 

Wenn  ein  Gegenfland  auf  einen  Fleck  unferer  Haut  drückt,  oder  wenn 
die  Temperatur  einer  Hautflielle  erhöht  wird,  find  wir  uns  nicht  nur  des 
Druckes  oder  der  Wanne  bewußt,  fondern  bemerken  auch,  daß  ein  beftimmter 
Theil  unferes  Köipers  berührt  oder  erwärmt  worden  ift.  Wir  bezichen  die 
Empfindungen  auf  ihren  Urfprungsort  und  erkennen  fo  mit  Hülfe  des  Taft- 
finns  die  Beziehungen  des  die  Tafl^mpfindungen  hervorrufenden  Gegen- 
flands  zu  unferem  Körper  in  derfelben  Weife,  wie  wir  bei  der  durch  das 


*  Brown -S^QUABD,  Joum.  de  JPhysiologie.    1863,  Vol.  Vin.    Arch.  de  Phyaiol.  1868, 
Vol.  I. 
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Auge  gewonnenen  Vorftellung  äußerer  Objecte  die  in  gewiffen  Theilen  der 
Retina  entftehenden  Empfindungen  auf  die  äußere  Natur  beziehen.  Werden 
wir  am  Finger  und  am  Rücken  berührt,  fo  verlegen  wir  die  Empfindungeii 
in  diefe  Körpertheile,  und  werden  wir  an  zwei  Stellen  desfelben  Fingers 
gleichzeitig  berührt,  fo  verlegen  wir  die  Empfindungen  auf  zwei  Stellen  des 
Fingers.  So  können  wir  unfere  Empfindungen  localifiren  und  die  räum- 
lichen Beziehungen  der  Gegenftände,  mit  denen  wir  in  Berülirung  kommen, 
erkennen. 

Diefe  Fähigkeit  der  Localifirung  von  Druckempfindungen  ift  an  ver- 
fchiedenen  Körpertheilen  verfchieden.  Die  folgende,  von  Weber  aufgeftellte 
Tabelle  giebt  die  Entfernungen  an,  in  welchen  zwei  Spitzen  eines  Zirkels 
gehalten  werden  müITen,  wenn  bei  der  Berührung  der  Haut  die  darauf 
erfolgenden  Empfindungen  mit  genügender  Genauigkeit  an  zwei  getremite 
Stellen  des  Körpers  verlegt  und  nicht  verfchmolzen  werden  follen. 

Zungenfpitze 1,1  mm 

Volarfeite  der  letzten  Fingerphalanx      .     .  2,2  » 

»        -    »    zweiten            »                 .     .  4,4  » 

Nafenfpitze 6,6  » 

Weißer  Saum  der  Lippen 8,8  * 

Dorfalfeite  der  zweiten  Phalanx    .     .     .     .  11,1  » 

Haut  über  dem  Jochbein 15,4  » 

Handrücken 29,8 

Vorderarm 39,6 

Bruftbein 44,0  » 

Rücken      .     .     ._ 66,0  v    . 

Sehr  ähnliche  Vertheilungen  hat  man  in  Bezug  auf  die  Localifation 
von  Temperaturempfindungen  beobachtet.  Im  Allgemeinen  kann  man  fagini, 
daß  die  beweglicheren  Stellen  am  empfindlichflen  find.  Je  leichter  der 
Druck,  welcher  die  Empfindungen  erzeugt,  defto  leichter  werden  zwei  Em- 
pfindungen unterfchieden;  fo  können  zwei  Spitzen,  welche  bei  leichter 
Berührung  als  zwei  erfcheinen,  bei  ßarkem  Druck  zu  nur  einer  Em- 
pfindung führen.  Die  Unterfcheidung  zwifchen  den  Empfindungen  vnrd 
durch  gleichzeitig  in  der  Nachbarfchafb  hervorgebrachte  Empfindungen  ge- 
trübt; fo  verfchmelzen  die  Empfindungen  von  zwei  in  einem  fchweren,  die 
Haut  drückenden  Ring  angebrachten  Spitzen  leicht  zu  einer  einzigen  Em- 
pfindung; und  es  braucht  kaum  erwähnt  zu  werden,  daß  diefe  tactileu 
Vorftellungen  wie  alle  anderen  Vorftellungen  durch  Uebung  ungemein  er- 
höht werden  können. 

Unfer  «Taftfeld»,  wenn  wir  uns  diefes  Ausdrucks  bedienen  dürfen,  ift 
aus  Taftbezirken  oder  Tafteinheiten  in  ähnlicher  Weife  wie  das  Oefichtsfeld 
aus  Gefichtsbezirken  und  -Einheiten  zufammengefetzt.  Die  Taftempfindung  itt 
für  uns,  wie  die  Sehempfindung,  ein  Symbol  äußerer  EreignifTe,  und  wir  be- 
ziehen die  Empfindung  auf  iliren  entfprechenden  Platz  im  Taftfelde.  Alles 
über  die  fubjective  Natur  der  Grenzen  der  Gefichtsbezirke  (p.  457)  Gefagte 
gilt  ebenfo,  mutatis  mutandis,  für  die  Taftbezirke.  Wenn  beide  Spitzen  eines 
Zirkels  als  zwei  verfchiedene  Empfindungen  gefühlt  werden,  ift  es  nicht  noth- 
wendig,  daß  zwei  und  nur  zwei  Nervenfafern  gereizt  find;  es  ift  nur  noth- 
wendig,  daß  die  beiden  Empfindungsbezirke  im  Hirn  nicht  zu  vollkommen  mit 
einander  verfchmolzen  find.    Die  Verfeinerung  des  Taftfinns  durch  Uebung  ift 
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nicht  durch  eine  vermehrte  Entwicklung  der  Endorgane  oder  durch  eine  Bil- 
dung neuer  Nervenfafem  in  der  Haut,  fondem  durch  eine  genauere  Befchrän- 
kung  der  .Empfindungshezirke  im  Hirn,  durch  die  Entwicklung  eines  die  in 
den  Centren  der  verfchiedenen  Bezirke  auftretende  Ausftrahlung  einfchrän- 
kenden  Widerftandß  zu  erklären. 

Durch  eine  Menge  gleichzeitiger  und  auf  einander  folgender  Taft- 
empfindungen, welche  fo  in  Vorftellungen  verwandelt  werden,  find  wir  im 
Stande,  uns  mit  der  Form  äußerer  Objecte  bekannt  zu  machen.  Wir  können 
diu*ch  Aenderungen  des  Drucks  fagen,  ob  eine  Fläche  rauh  oder  glatt,  eben 
oder  gewölbt  ifl,  welche  Flächen verfchiedenheiten  ein  Körper  bietet  und 
wie  fchwer  oder  wie  leicht  er  ift;  können  ferner  aus  der  fo  gewonnenen 
Belehrung  Urtheile  über  die  Form  und  Natur  der  Objecte  bilden,  welche 
jedoch  fehr  eng  mit  durch  das  Auge  erzielten  Vorftellungen  verknüpft  find, 
da  die  durch  einen  Sinn  gewonnene  Kenntniß  die  vom  anderen  gewonnene 
verbeffert  und  vervollftändigt. 

Wie  bei  anderen  Sinnen  können  uns  auch  hier  unfere  Empfindungen 
irreleiten  imd  zu  falfchen  Vorftellungen  führen.  Dies  wird  gut  durch  das 
fogenannte  Experiment  des  Ariflx^teles  Uluftrirt.  Es  ift  nämlich  bei  der 
gewöhnlichen  Stellung  der  Finger  nicht  möglich,  die  Radialfeite  des  Mittel- 
fingers und  die  Ulnarfeite  des  Ringfingers  gleichzeitig  mit  einem  kleinen 
Gegenfland,  wie  einem  Kügelchen,  in  Berührung  zu  bringen;  wir  fühlen 
daher,  wenn  war  bei  gefchloffenen  Augen  einen  Finger  über  den  ajideren 
kreuzen  und  ein  Kügelclien  fo  zwifchen  beide  bringen,  daß  es  die  Radial- 
feite des  einen  und  die  Ulnarfeite  des  anderen  berührt,  das  Object  als  ein 
folches,  wie  es  unter  gewöhnlichen  Umftänden  nicht  gleichzeitig  mit  diefen 
beiden  Hautftellen  gefühlt  werden  kann,  und  meinen  in  Folge  deflen,  wir 
berühren  nicht  eine,  fondem  zwei  Kugeln. 

Deutliche  Tallempfindungen  laflen  fich,  wir  wir  gefehen  haben,  nur 
erzielen,  wenn  der  Reiz  ein  Endorgan  trifft.  Werden  in  einem  folchen  Em- 
pfindungen eines  Gemeingefühls  erzeugt,  fo  können  wir,  obwohl  weniger 
genau,  die  Empfindung  in  einen  beftimmten  Körpertheil  verlegen.  So 
können  wir,  w^nn  wir  geftoßen  oder  verbrannt  w^erden,  erkennen,  wo  die 
getroffene  Stelle  ift.  Bei  Reizimg  eines  fenfiblen  NervenflÄmmes  wird  die 
Empfindung  ft^ts  in  die  peripheren  Endigungen  des  Nerven  verlegt.  Einen 
Schlag  auf  den  Ulnaris  am  Ellbogen  fühlen  wir  als  ein  Zucken  «im  kleinen 
und  vierten  Finger,  welche  der  Vertheilung  diefes  Nerven  entfpreclien,  und 
Empfindungen,  welche  in  dem  Stumpf  eines  amputirten  Gliedes  entliehen, 
verlegen  wdr  in  das  fehlende  Glied. 

Reizung  eines  Nervenflanmies  erregt  nur  das  Gemeingefühl;  beftimmte 
Taftvorftellungen  laffen  fich  nicht  dadurch  erzeugen.  Wird  der  Ellbogen 
abgekühlt,  fo  wird  die  Kälte  als  folche  im  Ellbogen  gefühlt,  aber  eine  Ab- 
kühlung des  Ulnaris  erzeugt  an  diefer  Stelle  einfach  Schmerz,  welcher  in 
die  Ulnarfeite  der  Hand  und  des  Arms  verlegt  wird. 

4.  Der  Maskelfinn. 

Berühren  wir  äußere  Körper,  fo  find  wdr  uns  nicht  allein  des 
von  denfelben  auf  die  Haut  ausgeübten  Drucks,  fondem  auch  des  Drucks 
bewußt,  welchen  wir  auf  den  Gegenfliand  ausüben.  Weim  wdr  die 
Hand   und    den   Arm  flach   auf  einen   Tifch    legen,    fo   können  wir  den 
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von  auf  der  Volarfeite  der  Hand  aufliegenden  Körpern  erzeugten  Druck 
fchätzen  und  fo  zu  einem  Urtheil  über  deren  Gewicht  gelangen;  in  diefem 
Fall  find  wir  uns  nur  des  vom  Körper  auf  die  Haut  ausgeübten  Drucks 
bewußt;  wenn  wir  aber  den  Gegenlland  in  der  Hand  halten,  fo  fühlen  wir 
nicht  nur  den  Druck,  den  er  ausübt,  fondern  wir  werden  auch  der  Muskel- 
anftrengung  gewahr,  welche  zur  Unterftützimg  desfelben  noth wendig  ift: 
wir  find  uns  eines  Muskelgefühls  bewußt;  und  wir  finden  diu-ch  Erfah- 
rung, daß,  wenn  wir  uns  auf  diefen  Muskelfinn  und  auf  das  Druckgefulil 
verlaflen,  wir  uns  viel  genauere  Urtheile  über  das  Gewicht  der  GegenftöJide 
verfchaflFen  können,  als  wenn  wir  das  Druckgefühl  allein  beachten.  Wollen 
wir  wiflen,  wie  fchwer  ein  Körper  ift,  fo  lalTen  wir  ihn  nicht  einfach  uiif 
die  auf  einem  Tifch  ruhende  Hand  drücken,  fondem  halten  ihn  in  der 
Hand  und  wägen  ihn  auf  imd  ab.  Wir  wenden  uns  an  unferen  Muskel- 
finn, um  uns  über  den  Grad  der  Anftrengung,  welche  zur  Bewegung  de^? 
Körpers  erforderlich  ift,  zu  untenichten,  und  beurtheilen  fo  das  Gewicht. 
Und  bei  allen  Bewegungen  imferes  Körpers  wiflen  wir,  mit  erftaunUcher 
Genauigkeit,  wie  aus  unferen  Auseinanderfetzungen  über  den  Sehact  her- 
vorgeht, die  Größe  der  Contractionen ,  zu  welcher  wir  unfere  Muskeln 
zwingen,  zu  fchätzen.  Auf  eine  oder  die  andere  Weife  erfahren  wir,  welche 
Muskeln  oder  Muskelgruppen  in  Thätigkeit  find  und  wie  weit  die  letztere 
getrieben  wird.  Wir  kennen  auch  die  verfchiedenen  Lagen  der  Muskebi, 
felbft  wenn  fie  in  Ruhe  find;  das  ermüdete  imd  befonders  das  gelähmte 
Glied  «fühlen»  wir  fchwer.  So  beftimmt  der  Zuftand  unferer  Muskeln 
in  weiter  Ausdehnung  unfer  Gemeingefühl  der  Gefundheit  und  Kraft,  der 
Müdigkeit,  Krankheit  und  Schwäche. 

Man  hat  behauptet,  daß,  weil  Muskeln  wenig  oder  kein  Gemeingefühl 
befitzen,  nur  verhältnißmäßig  wenig  Schmerz,  z.  B.  beim  Durchfchneiden  von 
Muskeln,  gefühlt  \vird,  unfer  Muskelfinn  hauptfächlich  vom  Zuge  de«  oontra- 
hirten  Muskels  an  feinen  Anf ätzen  abhängig  fein  müfle;  und  zweifellos  wird 
beim  Krämpfe,  wenn  er  localifirt  werden  kann,  der  Schmerz  hauptfächlich  in 
den  Gelenken  gefpürt;  und,  wie  wir  wiflen,  find  rings  um  den  letzteren  die 
PAciNi'fchen  Körperchen  fehr  reichlich  verbreitet.  Die  Forfchungen  von  Sachs' 
haben  indeflen  gezeigt,  daß  afferente  Nerven,  die  eine  von  den  motorifchon 
verfchiedene  Vertheilung  haben,  im  Muskel  vorkommen;  und  nach  Analogie 
müßten  wir  annehmen,  daß  diefe  affierenten  Fafern,  obwohl  fie  ein  geringes 
Gemeingefühl  befitzen,  leicht  durch  eine  Muskelcontraction  gereizt  werden  kön- 
nen; aber  es. find  weitere  Forfchungen  erforderlich,  ehe  diefe  als  die  eigent- 
lichen Nerven  des  Muskelfinns  in  Anfpruch  genommen  werden  dürfen*. 

Zu  Gunflen  der  Anficht,  daß  der  Muskelfinn  peripheren  und  nicht 
centralen  Urfprungs  ift,  kann  die  Thatfache  erwähnt  werden,  daß  bei  durch 
directe  galvanifche  Reizung  anftatt  von  Willensimpulfen  erzeugten  Contractionen 
das  Gefühl  auftritt.  Viele  Autoren,  felbft  folche,  welche  die  Exifl;enz  eines  peri- 
pheren Muskelfinns  zugeben,  behaupten,  daß  wir  auch  einen  «neuralen»  Sinn 
von  centralem  Urfpnmg  befitzen,  der  uns  in  unferen  Bewegungen  fehr  ausgiebig 
leitet.  Das  heißt,  die  Veränderungen  im  Centralner\'enfyftem ,  welche  bei  der 
Beabfichtigung  und  Verrichtung  einer  Körperbewegung  ftattfinden  müflen,  affi- 


»  Reichert  und  Du  Büis-Reymond'b  Arch.  1874,  p.  176.  —  '  Vgl.  Tscuiiusw,  Ärdi. 
de  Physiol  VI  (1879),  p.  89. 
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ciren  unfer  Bewußtfein  in  der  Art,   daß  wir  ein  Gefühl  von  der  Anllrengung 
felbft  haben. 

Man  hat  beobachtet,  daß  bei  Durchfchneidung  der  hinteren  Wurzeln  die. 
Bewegungen  weniger  geordnet  werden,  als  ob  die  Führung  durch  einen  Mus- 
kelfinn  fehlte;  und  obwohl  die  Beeinträchtigung  der  Bewegungen  theilweife 
dem  gleichzeitigen  Verlud  von  Taftempfindungen  zuzufchreiben  fein  kann,  fo 
ift  es  doch  wahrfcheinlich,  daß  fie  diu-ch  Verluft  des  Muskelfinns  noch  erhöht 
wird.  Es  giebt  eine  Krankheit  des  Centralnervenfyftems;  die  fogenannte  loco- 
motorifche  Ataxie,  deren  charakteriftifche  Eigenfchaft  die  ift,  daß,  obwohl  die 
directe  Herrfchaft  über  die  Muskeln  nicht  gelitten  hat,  die  verfchiedenen  Kör- 
perbewegungeii  unvollkommen  und  nur  mit  Schwierigkeit  vollzogen  werden 
können,  weil  eine  geeignete  (Koordination  fehlt.  Bei  diefer  Krankheit  zeigt 
fich  die  pathologifche  Veränderung  häufig  in  den  hinteren  Strängen  des  Rücken- 
marks und  den  hinteren  Wurzeln  der  Spinalnerven,  d.  h.  in  beftimmt  afic- 
renten  Gebilden;  und  die  Veränderungen  fcheinen,  in  gewilTen  Fällen  wenig- 
ft^ens,  auf  einer  durch  den  Verluft  des  Muskelfiixns  und  des  Taftgefühls  ent- 
ftehenden  mangelnden  Coordination  zu  beruhen.  Die  Patienten  gehen  mit 
Schwierigkeit,  weil  fie  unvollkommene  Empfindungen  von  der  Lage  ihrer  Mus- 
keln imd  der  Berührung  des  Bodens  mit  ihren  Füßen  haben.  In  manchen 
von  ihren  Bewegungen  find  fie  fehr  von  Gefichtswahrnehmungen  abhängig; 
daher  werden  fie  bei  gefchloflenen  Augen  befonders  hülflos.  In  anderen  Fäl 
len  wiederum  kann  Ataxie  ohne  Schwächung  des  Taftfinns  beft/chen;  allein 
auf  eine  Befprechung  der  verfchiedenen  Erfcheinungen  diefer  Krankheitsgruppe 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Von  den  Autoren,  welche  in  hervorragender  Weife  mifere  Kenntnifle  über 
die  Sinne  gefordert  haben,  find  (mit  W^eglaflung  der  mehr  rein  phyfikalifchen 
Beobachter)  folgende  befonders  zu  erwähnen:  Bezüghch  des  Gefichtsfinnes  waren 
die  Arbeiten  von  Young^  über  Accommodation  und  Farben,  von  Purkinje^  über 
fubjective  Erfcheinungen,  von  Donders'  und  Helmholtz*  über  verfchiedene 
dioptrifche  Eigenfchaften  des  Auges  und  über  die  Bewegungen  der  Augäpfel, 
und  von  Wheatstone  über^  binoculares  Sehen  von  größter  Bedeutung;  und 
von  pfycholpgifcher  Seite  können  hier  noch  die  Arbeiten  von  Berkeley  an- 
gereiht werden*^.  Es  be4arf  kaum  der  Erwähnung,  daß  Helmholtz  in  feiner 
Phyfiologifchen  Optik  den  ganzen  GegenflÄud  voUftändig  und  meift^^rhaft  auf 
eine  eigene  Weife  behandelt  hat.  Johannes  Müller^  verdanken  wir  fehr  \ael  Auf- 
fchluß  über  Geficht  und  Gehör  und  überhaupt  über  die  Sinne  im  Allgemeinen. 
Die  Phyfiologie  des  Taftfinns  und  die  Kenntniß  der  den  Sinnen  allgemein 
zukommenden  Beziehungen  zwifchen  Reiz  und  Empfindung  wurden  in  hohem 
Grade  durch  die  Arbeiten  von  Weber'  gefördert.  Schließlich  bezeichnen  die 
Unterfuchungen  von  Helmholtz*  über  mufikalifche  Töne  eine  Epoche  in  der 
Gefchichte  der  Phyfiologie  des  Hörens. 


»  Phil.  Tram.  1801.  —  >  Beobachtungen  und  Verfuche  zur  Phyfiologie  der  Sinne. 
1826,  u.  a.  a.  O.  —  ■  Zahlreiche  Abhandlungen  von  1846  an.  —  *  Zahlreiche  Abhand- 
lungen und  Handb.  der  Phvfiol.  Optik.  1867.  —  *  Tlujanj  of  Vision.  1709.  —  «  Phyfiol. 
des  Gefichtslinnß,  1826,  und  Handb.  der  Phyßol.  1836.  —  » De  Aure  etc.  1820.  Waoner's 
Handwörterbuch,  Art.  Taftfinn.  —  *  Tonempfindungen,  1870. 
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KAPITEL  V. 
Das  Bückenmark. 

1.  Als  Centrnm  der  Reflexthätigkeit. 

Da  wir  die  allgemeinen  Eägenfchaften  der  Reflexwirkung  bereits  (im 
I.  Buche,  Kap.  IQ)  befprochen  haben,  fo  können  wir  uns  jetzt  auf  fpecielle 
Punkte  von  befonderem  Interefle  befehränken.  Der  Frofch  tmd  das  Säuge- 
thier  unterfcheiden  fich  in  Bezug  auf  ihre  refleetorifchen  Erfcheinungen  fo, 
daß  wir  fie  zweckmäßiger  gefondert  betrachten. 

Beim  Frofehe. 

Die  hervorragendile  Eigenthümlichkeit  der  gewöhnlichen  Reflexwirkun- 
gen des  Frofches  iß  ihre  große  Zweckmäßigkeit,  wenn  auch  jede  Bewegungs- 
art vom  einfachen  Spasmus  bis  4ju  den  complicirteften  Muskelmanöveni 
beobachtet  werden  kann.  Die  Art  und  Weife  einer  jeden  hervorgebrachten 
Bewegung  ifl;  abhängig: 

1.  Von  der  Art  imd  Weife  der  afferenten  Impulfa.  Einfache,  durch 
directe  Reizung  afferenter  Nervenfafem  erzeugte  Nervenerregimgen  bringen 
als  Reflexbewegungen  bloß  unregelmäßige  Krämpfe  einiger  weniger  Muskeln 
hervor,  während  die  complicirteren  und  mehr  differenzirten  fenfuellen  Im- 
puKe,  wie  fie  bei  AppHcation  eines  Reizes  auf  die  Haut  auftreten,  aus- 
gedehnte imd  zweckentfprechende  Bewegungen  zur  Folge  haben.  Es  ift 
viel  leichter,  eine  Reflexbewegung  durch  einen  leichten  Druck  auf  die  Haut, 
als  direct  durch  felbft  ftarke  Inductionsfchläge  auf  einen  Nervenftanun 
hervorzubringen.  Wenn  bei  einem  himlofen  Frofehe  der  von  einem  dor- 
falen  Hautnerven  verforgte  Hautbezirk  durch  Section  von  dem  Refle  der 
Haut  des  Rückens  getrennt,  aber  in  Verbindung  mit  dem  forgfilltig  vor 
Verletzungen  zu  fchützenden  Nerven  gelaffen  ^ird,  rufen  fch wache,  diefe 
Hautfläche  treffende  Reize  leicht  geordnete  Reflexbewegungen  hervor,  wäh- 
rend der  Nervenftamm  mit  ftarken  Inductionsfchlägen  gereizt  werden  kann, 
ohne  daß  mehr  als  unregelmäßige  Bewegungen  auftreten. 

Bei  gewöhnücher  mechanifcher  und  chemifcher  Reizung  der  Haut  ^ird 
eine  Reihe  von  Impulfen  und  nicht  ein  einziger  Impuls  längs  des  fenfiblen 
Nerven  aufwärts  geleitet,  fo  daß  deffen  Verändenmgen  mit  den  während 
des  Tetanus  im  motorifchen  Nerven  auftretenden  Erfcheinimgen  verglichen 
werden  können.  Bei  jeder  Reflexbewegung  wird  der  centrale  Apparat  durch 
eine  Summe  afferenter  Impulfe  in  Thätigkeit  verfetzt*. 

Wird  ein  Muskel  auf  reflectorifchem  Wege  ziu-  Contraction  gebracht, 
fo  ändert  fich  der  entfl^hende  Muskelton  nicht  mit  dem  Reize,  fondeni 
iR,  conllant,  und  zwar  derfelbe,  welcher  durch  eine  willkürUche.  Contraction 
erzeugt  wird.  Wir  fchUeßen  daraus,  daß  bei  der  Reflexwirkimg  die  affe- 
renten Impulfe  durch  das  Centinim  nicht  einfach  in  derfelben  Weife  fort^ 
geleitet  werden,  w4e  in  den  afferenten  Nerven,  fondern  daß  fie  im  Centruin 
tiefgreifende  Umwandlungen  erfahren.     Und   hieraus  erklärt  fich,  weshalb 

'  Vgl.  Htirijnü,  Lüdwig's  Arbeiten,  1874. 
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die  Reflexthätigkeit  immer  eine  beträchtliche,  oft  eine  fehr  geraume  Zeit 
für  ihre  Entwicklung  beanfprucht.  Taucht  man  die  Zehen  eines  decapi- 
tirien  Frofches  in  verdünnte  Schwefelfllure,  fo  können  mehrere  Secunden 
vergehen,  ehe  die  Füße  herausgezogen  werden.  Rechnen  wir  möglichft 
viel  auf  die  Zeit,  welche  die  Säure  braucht,  um  fenforielle  Impulfe  in  den 
Endigimgen  der  aflferenten  Nerven  zu  veranlalTen,  fo  muß  doch  noch  ein 
fehr  großer  Bruchtheil  der  Periode  auf  die  Molecularvorgänge  in  den  Nerven- 
zellen verwandt  werden.  Mit  anderen  Worten:  der  Zeitravim  zMdfchen  dem 
Eintreffen  der  afferenten  Erregungen  im  Centralorgan  und  dem  Austritt 
der  efferenten  Erregungen  aus  demfelben  wird  auf  eine  lebhafte  Thätigkeit 
der  Nervenzellen  des  Centralorgans  verwandt;  während  desfelben  fpielen 
fich  viele  Proceffe  ab,  von  denen  wir  gegenwärtig  nur  geringe  oder  gar 
keine  Kenntniß  befitzen. 

2.  Von  der  Intenfität  des  Reizes.  Wir  haben  bereits  (p.  110)  angeführt, 
daß,  während  die  Wirkungen  eines  fchwachen,  auf  einen  afferenten  Nerven 
ausgeübten  Reizes  fich  auf  wenige  efferente  Nerven  ausbreiten,  diejenigen 
eines  llarken  Reizes  eine  große  Anzahl  derfelben  treffen.  Zugegeben,  daß 
jeder  afferente  Nerv  mit  gewiffen  efferenten  Nerven  enger  als  mit  anderen 
verknüpft  ift,  fo  daß  die  von  den  impuKen  der  erfteren  im  Rückenmark 
ausgelöllen  Reflexerregungen  am  leichteften  durch  die  letzteren  austreten, 
fo  muffen  wir  doch  offenbar  weiterhin  einräumen,  daß  auch  andere  efferente 
Nerven,  wenn  fchon  weniger  direct,  mit  demfelben  afferenten  Nerven  ver- 
bunden find;  der  Leitung  durch  den  zweiten  efferenten  Nerven  ftellt  fich 
ein  wohl  erhöhter,  aber  nicht  unüberwindlicher  Widerftand  entgegen.  Wenn 
ein  Frofch  mit  Strychnin  vergiftet  ift,  fo  kann  eine  leichte  Berührung  irgend 
einer  Hautftelle  I&ämpfe  im  Körper  zur  Folge  haben;  das  bedeutet,  daß 
die  afferenten  Impulfe,  welche  in  jedem  einzelnen  afferenten  Nerven  ver- 
laufen, zu  einer  Entladung  efferenter  Erregungen  in  einigen  oder  allen 
efferenten  Nerven  führen  können.  Es  bew^eift  dies,  daß  ein  phyfiologifcher, 
wo  nicht  anatomifcher  Zufammenhang  zwifchen  allen  Nervenzellen  des 
Rückenmarks,  welche  bei  der  Reflexwirkung  betheüigt  find,  beft«ht,  daß 
die  Nervenzellen  mit  ihren  Fortfiltzen  ein  functiondl  unimterbrochenes, 
protoplasmatifches  Netzwerk  bilden.  Diefes  Netzwerk  ift  indeffen  in  Bahnen 
getheilt,  welche  der  Fortpflanzung  der  Erregungen,  die  aus  der  Umwand- 
lung der  von  diefem  oder  jenem  afferenten  Nerven  zugeführten  Impulfe  im 
Rückenmark  entftehen,  größeren  oder  geringeren  Widerftand  entgegenfetzen; 
und  demnach  ift  die  Bahn  einer  Reihe  von  Impulfen  im  Netzwerk  in  ho- 
hem Maße  von  der  Stärke  der  afferenten  Impulfe  beflimmt.  Die  Wirkung 
des  Strychnins  erklärt  fich  fehr  leicht  durch  eine  Reduction  und  Ausgleichung 
des  normalen  Widerflandes  in  diefem  Netzwerk,  fo  daß  felbft  fch wache 
Reize  fich  mit  großer  Leichtigkeit  über  fämmthche  Bahnen  ausbreiten  können. 

3.  Von  dem  Orte,  wo  der  Reiz  applicirt  wird.  Kneift  man  die  Haut- 
falten, welche  den  After  des  Frofches  umgeben,  fo  zeigen  fich  andere  Wir- 
kungen, als  beim  Kneifen  der  Weichen  oder  der  Füße;  und  im  Allgemeinen 
bewirkt  Reizung  eines  befonderen  Fleckes  befondere  Bewegungen.  Daraus 
können  Wir  fchließen,  daß  das  protoplasmatifche  Netzwerk,  fo  zu  fagen, 
durch  die  Ausbildung  von  Linien  größeren  oder  geringeren  Widerftandes 
in  Nervenmechanismen  abgetheilt  ift,  fo  daß  die  in  ihm  durch  gewiffe 
afferente  Impulfe  erzeugten  Störungen  in  beftimmte  efferente  Bahnen  ge- 
lenkt werden.     Aber  die  Anordnung  diefes  Apparats   ift  keine  fefte  und 
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flarre;  wir  können  nicht  genau  die  Befchaffenheit  der  Bewegung  voraus* 
fagen,  weiche  aus  einer  Reizung  eines  b^ftininiien  Fleckes  hervorgehen 
wird;  überdies  kann  unter  veränderten  Umftänden  eine  von  der  normalen 
ganz  verfclüedene  Bewegung  eintreten.  Z.  B.  wenn  man  einen  Tropfen 
einer  Säure  auf  die  rechte  Weiche  eines  Frofches  bringt,  wird  faß  aus- 
nahmslos der  rechte  Fuß  zum  Abwifchen  desfelben  benutzt;  es  handelt 
fich  hier  alfo  nicht  mehr  um  eine  rein  « mechanifche »  Reflexthätigkeit. 
Wenn  jedoch  das  rechte  Bein  abgefchnitten  oder  der  rechte  Fuß  auf  andere 
Weife  an  dem  Abwifchen  der  Säure  gehindert  ift,  dann  wird  auch  aus- 
nahmsweife  der  linke  Fuß  zu  diefem  Zweck  verwandt.  Dies  üeht  auf  den 
erßen  Blick  wie  ein  mit  Ueberlegung  gewähltes  Handeln  aus;  eine  gewählte 
Handlung  ift  es  offenbar;  und  gäbe  es  viele  Fälle  von  folcher  Auswahl 
und  einen  Beweis  für  eine  variable  Automatie,  wie  für  eine  bewußte  Willkür 
im  Rückenmark  des  Frofches,  fo  würden  wir  mit  Recht  annehmen,  daß 
die  Wahl  von  einem  Bewußtfein  beftimmt  fei.  Es  ift  aber  auf  der  anderen 
Seite  durchaus  erlaubt,  anzunehmen,  daß  die  Bahnen  des  Widerftandes  im 
fpinalen  Protoplasma  fo  eingerichtet  find,  daß  fie  eine  Alternative  für  die 
Wirkung  zulaffen;  und  wenn  wir  fehen,  wie  gering  und  wie  einfach  die 
fcheinbaren  Fälle  von  gewähltem  Handeln  bei  decapitirten  Fröfchen  find, 
und  wie  das  Rückenmark  des  Frofches  jeder  Spontaneität  und  jedes  irregu- 
lären Automatismus  gänzlich  entbehrt,  fo  fcheint  dies  die  wahrfcheinlicbere 
Anficht^. 

Uebrigens  kann  man  im  «Gegenfatze  zu  diefem  oft  angeführten  Verhalten 
des  Frofches  das  Verhalten  der  Schlangen  citiren.  Diefe  Thiere  führen  nach 
der  Decapitation  Bewegungen  aus,  deren  Zweck  offenbar  der  ift,  den  Körper  um 
einen  mit  ihm  in  Berührung  tretenden  Gegenftand  zu  winden;  fo  imifchlingt 
die  Schlange  fehr  fchnell  einen  ihr  entgegengehaltenen  Arm  oder  Stock,  fio 
windet  fich  aber  mit  derfelben  verhängnißvoUen  Schnelligkeit  um  eine  roth- 
glühende Eifenßiangc  oder  einen  Klmnpen  glühender  Kohle*. 

Es  ift  zu  bemerken,  daß  zwei  ganz  verfchiedene  Fragen  durch  diefe 
Wahläußerung  beim  Frofche  angeregt  worden  find;  nämlich,  ob  das  Rücken- 
mark des  Frofches  Intelligenz  und  ob  es  Bewußtfein  befitzt;  und  diefe  beiden 
Fragen  find  gefondert  zu  betrachten.  Intelligenz  in  der  gewöhnlichen  Bedeu- 
tung des  Wortes  fetzt  zweifellos  Bewußtfein  voraus;  aber  wir  haben  nicht  das 
Recht,  zu  fügen,  daß  Bewußtfein  nicht  ohne  Intelligenz  exiftiren  könne.  Es 
ift  ganz  wohl  möglich,  daß  die  einfachfte  und  rein  « mechanifche »  Reflex- 
Wirkung  mit  Bewußtfein  verbunden  ift,  ohne  daß  es  deren  mechanifche  Aus- 
führung irgend  erheblich  zu  beeinfluflen  vermöchte;  wenn  aber  auch  geflattet 
ift,  folch  ein  concomittirendes  und  fcheinbar  nutzlofes  Bewußtfein  anzunelimen, 
ja  wenn  wir  die  Exiftenz  einer  derartigen  Form  von  Bewußtfein  behaupten 
niüflen,  fowie  wir  eine  Entwicklung  des  Bewußtfeins  zugeben,  fo  können  wir 
doch  andrerfeits  nur  in  den  Fällen  ein  Bewußtfein  deutlich  erkennen,  in  denen 
fich  eine,  unferer  eignen  ähnliche  Intelligenz  manifeftirt;  denn  der  Grund, 
weshalb  wir  einem  Wefen  Bewußtfein  zufchreiben,  liegt  in  der  Aehnlichkeit 
des  Verhaltens  diefes  Wefens  mit  unferem  eignen  Verhalten.  Aber  die  Dis- 
cuflion  diefes  Gegenflandes  würde  uns  zu  weit  führen. 


»  Pflüger,  Die  fenforifche  Function  des  Rückenmarks.  1 853.  Sanders-Ezs,  Lüpwio'r 
Arbeiten,  1867.  Gergens,  Pflüger's  Arch.  XIII  (1876),  p.  61.  —  *  Osawa  und  Tiscsu 
Pflügers  Arch.  XVI  (1877),  p.  90. 
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Es  iil  noch  zu  erwähnen,  daß  auch  die  nur  durch  einen  Abfchnitt 
des  Rückenmarks  hervorgerufenen  Bewegungen  zweckmäßig  fein  können; 
daraus  müflen  wir  den  Schluß  ziehen,  daß  jeder  Abfchnitt  des  protoplas- 
matifchen  Netzwerkes  feinen  Mechanismus  befitzt. 

4.  Von  dem  Zuftande  des  Rückenmarks.  Die  Wirkung  des  Strych- 
nins,  die  wir  bereits  berührt  haben,  ift  ein  Fall  von  offenbarer  Vermeh- 
rung der  Reflexwirkung,  der  fich  am  heften  durch  die  Annahme  erklären 
läßt,  daß  die  Widerftände  im  Rückenmark  verringert  werden.  Es  giebt 
jedoch  wahrfcheinlich  Fälle,  in  denen  die  explofive  Kraft  der  Nervenzellen 
pofltivüber  den  Normalzuftand  erhöht  wird.  Umgekehrt  läßt  fich  durch 
verfchiedene  Einflüfle,  wie  durch  verfchiedene  Anäfthetica,  die  Reflexthätig- 
keit  herabfetzen  oder  aufheben;  und  dies  wiederum  kann  entweder  einer 
Vermelirung  des  Widerftands  oder  einer  Verminderung  der  Thätigkeit  der 
Nervenzellen  felbft  zuzufchreiben  fein.  Beim  Säugethier  ift  der  ZuftÄud 
der  Apnoe  nicht  nur  den  Convulfionen,  welche  durch  das  Krampfcentrum 
der  MeduUa  oblangcUa  hervorgerufen  werden,  fondem  auch  den  Reflexacten, 
welche  in  irgend  einem  Theile  des  Rückenmarks  entftehen,  wie  jene  nach 
Strychninvergiftung,  entoegengefetzt. 

Hemmung  der  Benexwirkung.  Wird  das  Hirn  eines  Frorchcs  ent- 
fernt, fo  entwickeln  fich  die  Reflexbewegungen  viel  flärker  als  bei  unver- 
letzten Thieren.  Wir  felbft  find  uns  der  Fähigkeit  bewußt,  durch  eine 
Willensthätigkeit  Reflexbewegungen  zu  hemmen,  wie  fie  z.  B.  beim  Kitzeln 
entftehen.  Es -muß  daher  im  Hirne  ein  MÄihanismus  zur  Verhinderung 
der  normalen  Entwicklung  fpinaler  Reflexe  vorhanden  fein,  und  wir  lernen 
aus  Verfuchen,  daß  Reizung  gewifler  Himtheile  einen  merklichen  Einfluß 
auf  die  Roflexthätigkeit  ausübt.  Bei  einem  Frofche,  dem  nur  die  Groß- 
himhemifphären  entfernt  find,  während  die  Thalami  optici^  Lobi  optici, 
Medulla  oUongaia  und  das  Rückenmark  intact  blieben,  verftreicht  eine  be- 
flimmte  Durchfchnittszeit  (p.  504  f )  zwifchen  dem  Eintauchen  der  Zehe  in 
fehr  verdünnte  Schwefelßlure  und  dem  darauf  folgenden  Zimickziehen  des 
Fußes.  Werden  jedoch  die  Lohi  oder  Thalami  optici  gereizt,  z.  B.  durch 
Aufl^en  eines  ChlomatriumkryflÄlles,  fo  wird  eine  Wiederholung  desfelben 
Experiments,  fo  lange  jene  Gebilde  unter  dem  Einfluß  des  Reizes  fliehen, 
eine  fehr  erhebliche  Verlängerung  jenes  Zeitraumes  zwifchen  der  Säure- 
einwirkung und  dem  Zurückziehen  des  Fußes  ergeben.  Das  heißt:  die 
Reizung  der  Lobi  optici  erzeugte  nach  dem  Rückenmark  gelangende  Im- 
pulfe,  welche  dort  fo  auf  die  Thätigkeit  der  bei  der  Reflexwirkung  be- 
theUigten  Nervenzellen  einwirkten,  daß  die  Entfl^himg  von  Reflexerregungen 
erheblich  verzögert  wurde;  oder  mit  anderen  Worten:  die  Reizimg  der  Lobi 
optici  hat  die  Reflexthätigkeit  des  Rückenmarks  gehemmt^. 

Es  ift  bemerkenswerth,  daß  die  oben  erwähnte  Hemmungsthätigkeit  der 
LoH  optici  ausfchließlich  fich  bei  der  Verlängerung  des  Incubationsfladiums 
geltend  macht.  Wir  haben  keinen  Beweis  dafür,  daß  £\q  die  Minimalintenfität 
der  für  die  Reflexwirkung  erforderlichen  Reize  herabfetze.  Dagegen  kann  die 
verftärkende  Wirkung  des  Strj^chnins  fich  ohne  Veränderung  der  latenten 
oder   der  Incubationsperiode ,    wenn  wir   uns   diefer  Bezeichnungen   bedienen 


»  Setschenow,  Ueber  die  Heminungsmechanismen  für  die  Reflexthätigkeit  des  Rücken- 
marks, 1868.  Setschenow  iind  Paschütin,  Neue  Veffuche,  1866.  Herzen,  Exp.  sur  les 
centres  mod^ateurs  de  VcLction  refiexß,  1864. 
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dürfen,  äußern.  Wird  ein  Frofch  mit  kleinen  Strychnindofen  veigiftet,  fo 
können  die  durch  einen  fchwachen  Reiz  erzeugten  Reflexbewegungen  fehr  auR- 
giebig  fein,  ohne  daß  die  Incubationsperiode  eine  abnorme  wäre;  wird  die 
Dofis  verftärkt,  fo  wird  diefe  Periode  nicht  herabgefetzt,  fondern  verlängert, 
was  befonders  bei  möglichft  fchwachen  Reizen,  weniger  bei  ftarken,  auffallt*. 

Nach  einer  Injection  von  Chinin*  unter  die  Rückenhaut  des  Frofches  ül 
das  Incubationsftadium  der  Reflexwirkimg  beträchtlich  prolongirt;  wird,  wenn 
die  Verzögerung  fich  ganz  deutlich  gezeigt  hat,  das  Hirn  entfernt,  fo  wird  die 
Incubationsdauer  fehr  rafch  wieder  eine  normale;  und  nach  einer  in  ähnlicher 
Weife  vorgenommenen  Injection  von  Chinin  unter  die  Haut  eines  vorher  di.^ 
capitirten  Frofches  tritt  keine  folche  Verzögerung  ein.  Wir  können  daraus 
fchließen,  daß  die  Injection  von  Chinin  die  Reflexthätigkeit  des  Rückenmarks 
durch  Reizung  von  Hemmungsvorrichtungen  im  Hirne  hemmt.  Der  Unterfchied 
foU  fich  jedoch  nicht  zeigen,  wenn  ftatt  chemifcher  oder  thermifcher  Reize 
mechanifche  in  Anwendung  gezogen  werden;  und  es  wäre  wünfchenswerth,  die 
Verfuche  weiter  zu  verfolgen. 

Langenix)rf*  glaubt,  die  Hemmungswirkung  erflirecke  fich  beim  Frofche 
von  der  einen  Seite  des  Hirns  auf  die  Reflexthätigkeit  der  entgegengefetzten 
Seite  des  Körpers,  indem  die  Impulfe  fich  in   der  Meduüa  obhngata    kreuzen. 

Ein  folcher  Hemmungsefiect  ift  aber  nicht  nur  auf  die  Lobi  optici  be- 
fchränkt;  hinreichend  kräftige  Reizung  irgend  welcher  afferenter  Nerven 
hemmt  die  Reflexthätigkeit,  d.  h.  verzögert  fie  oder  hebt  fie  fogar  ganz  auf. 
Taucht  man  die  Zehen  des  einen  Beines  in  verdünnte  Schwefelfäure,  wäh- 
rend der  Ifchiadicus  des  anderen  Beines  kräftig  mit  einem  Inductionsftrome 
gereizt  wird,  fo  erfcheint  die  Incubationsdauer  fehr  verlängert,  und  in 
manchen  Fällen  bleibt  die  reflectorifche  Entfernung  des  Fußes  überhaupt 
aus.  Und  dies  ift  nicht  nur  der  Fall  bei  vollftändigem  Fehlen  der  LM 
optici  und  der  Meduüa  oblongata,  fondem  auch  dann,  wenn  nur  ein  für  die 
Auslöfung  der  Reflexbewegung  hinreichend  großes  Stück  des  Rückenmarks 
übrig  ift.  Hier  kann  vom  Vorhandenfein  fpecififcher  Hemmungs Vorrich- 
tungen, wie  wir  fie  in  den  Lobi  optici  angenommen  haben,  nicht  die  Rede 
fein.  Wir  haben  bereits  gefehen,  daß  die  Thätigkeit  folcher  automatifcher 
oder  reflectorifcher  Nervencentren  wie  bei  den  vafomotorifchen  und  refpira- 
torifchen  Centren,  durch  afferente  Erregungen  gehenunt  oder  verftärkt  werden 
kann.  Das  Harncentrum  läßt  fich  beim  Säugethier  leicht  durch  das  Luni- 
balmark  paflirende,  vom  Hirne  aus  abwärts  oder  durch  den  Ifchiadicus 
aufwärts  verlaufende  Impulfe  hemmen.  Goltz  beobachtete,  daß  beim  Hund 
(p.  355)  das  als  ein  Reflexact  durch  einfachen  Druck  auf  das  Abdomen 
oder  durch  Abwifchen  des  Afters  erzeugte  Hamlaffen  fofort  durch  heftiges 
Kneipen  in  die  Haut  des  Beines  zum  Stillftand  gebracht  werden  kann. 
Und  es  ift  täglich  zu  beobachten,  daß  bei  Aufregungen  oder  anderen  Cerebral- 
reizungen  das  Hamen  plötzlich  aufhören  kann.  Auch  das  Erectionscentrum 
im  Lendenmark  ift  einer  Hemmung  durch  aus  verfchiedenen  Quollen  ein- 
treffende Impulfe  zugänglich;  und  obwohl  der  Reflexmechanismus  des 
Quakens  den  Lobi  optici  und  nicht  dem  Rückenmark  angehört,  fo  mag 
deffen  doch  bei  der  Hemmung  der  Reflexthätigkeit  erwähnt  werden,  du  das 
Quaken,  welches,  wie  W'ir  fogleich  fehen  werden,    bei  dem  der  Großlüm- 


»  WuNDT,  Mechanik  der  Nerven  II  (1876),  p.  70.  —  "  Chapäron,  Pflüoers  Archiv.  II 
(1869),  p.  293.  —  »  Du  Bois-Retmonü's  Arcliiv.     1877,  p.  95. 


ni.  6.  Das  Rückenmark.  609 

hemifph&ren  beraubten  Frofche  jederzeit  dem  Streicheln  der  Weichen  folgt, 
nicht  eintritt,  wenn  ein  fenfibler  Nen^  wie  der  Ifchiadicus  gleichzeitig  fehr 
flark  gereizt  wird. 

Diefe  verfchiedenen  Thatfachen  beweifen  zur  Genüge,  daß  das  Rücken- 
mark und  das  ganze  cerebrale  Nervenfyftem  als  ein  vermckelter  Mechanis- 
mus zu  betrachten  ift,  in  welchem  die  directen  Erfolge  von  Reizen  oder 
automatifcher  Thätigkeit  durch  die  Störung  der  HemmungseinflüITe  modi- 
ficirt  und  geleitet  werden;  aber  wir  muffen  noch  viel  lernen,  ehe  wir  mit 
einiger  Sicherheit  über  die  Art  und  Weife,  wie  die  Henunung  hervorge- 
bracht mrd,  fprechen  können.  Da  wir  fehen,  daß  bei  den  gewöhnlichen 
Verrichtmigen  des  Lebens  .das  Rückenmark  in  der  Hauptfache  ein  bloßes 
Werkzeug  der  Hemifphären  ift,  fo  können  wir  erwarten,  daß  von  den 
letzteren  zu  dem  erfteren  verlaufende  regelnde  Hemmungsimpulfe  häufig 
vorkommen  muffen;  und  die  Experimente,  welche  wir  citirt  haben,  zeigen, 
daß  die  Lobi  optici^  wenn  fie  gereizt  werden,  hauptlUchlich  zu  einer  Er- 
zeugung folcher  Hemmungsreize  geneigt  find;  aber  wir  haben  bisher  keinen 
thatfachlichen  Beweis  dafür,  daß  die  Lobi  optici  das  Hemmungsorgan  der 
Reflexthätigkeit  find,  oder  daß  ihr  Fehlen  die  Urfache  der  Erhöhung  der 
Reflexthätigkeit  ift,  welche  bei  dem  decapitirten  Frofche    fo  fehr  auffällt. 

Die  Hemmungswirkung  der  Großhimhemifphären  wird  durch  das  Quaken 
des  Frofches,  auf  das  wir  oben  hingedeutet  haben,  illuftrirt.  Wenn  ein  un- 
verletzter Frofch  auf  befondere  Weife  an  den  Weichen  geftreichelt  wird,  fo  kann 
er  quaken  oder  ftill  bleiben;  aber  ein  Frofch,  deffen  Hirnhemifphären  allein 
entfernt  find,  während  alle  übrigen  Theile  mit  Einfchluß  der  Lchi  optivi 
intact  geblieben  find,  quakt  jedesmal,  wenn  er  auf  diefelbe  Weife  geftreichelt 
wird.  Langendorf  ^  findet  jedoch,  daß  diefelbe  regelmäßige  Antwort  auf  eine 
Reizung,  d.  h.  diefelbe  Abwefenheit  einer  Hemmung,  fich  bei  einem  etwa  durch 
Durchfchneidung  der  beiden  Optici  bei  Intactlaffung  der  Hemifphären  geblen- 
deten Frofche  zeigt.  Daraus  könnte  man  den  Schluß  ziehen,  daß  die  Hem- 
mungsthätigkeit  der  Großhimhemifphären  fo  zu  fagen  durch  den  Grefichtsfinn 
geliefert  wird*.  Nach  Langley*  wird  dagegen  die  gewöhnliche,  durch  die 
Reizung  eines  Kchiadicus  erzeugte  Reflexthätigkeit  durch  Section  des  anderen 
Ifchiadicus  vermindert,  was  der  Autor  als  einen  Beweis  nicht  dafür  anficht, 
daß  die  bloße  Durchfchneidung  als  ein  eine  Hemmungsvorrichtung  anregender 
oder  eine  Hemmung  erzeugender  Reiz  wirkt,  fondem  daß  im  normalen  Zu- 
ftande  afferente,  in  dem  Kchiadicus  auffteigende  Impulfe  die  Thätigkeit  des 
Rückenmarks,  fo  zu  fagen,  wach  erhalten,  und  daß  daher,  wenn  diefe  durch 
die  Durchfchneidung  der  Nerven  unterbrochen  werden,  das  Rückenmark  fch^vie- 
riger  durch  ihm  von  anderen  Nerven  mitgetheilte  Impulfe  zu  erregen  ift. 

Wir  können  den  ganzen  Gegenfland  etwas  allgemeiner  folgendermaßen 
ausdrücken :  Bei  der  Befprechung  der  Sinne  haben  wir  gefehen,  daß  zwei  fen- 
forielle  Impulfe  je  nach  den  Umftänden  fich  entweder  zu  einer  Empfindung, 
welche  größer  als  die  von  den  einzelnen  allein  erzeugte  ift,  vereinigen  oder 
gegenfeitig  ihre  Einflüfle  beeinträchtigen  oder  überhaupt  in  keiner  gegenfeitigen 
Beziehung  ftehen  können,  fo  daß  jeder  fenforielle  Impuls  feine  Wirkung  ganz 
unabhängig  vom  anderen  ausübt.    Wir  haben  außerdem  gefehen,  daß  die  ver- 


*  Arch.  f.  Anat.  und  Phyfiol.  1877,  p.  436.  —  «  Vgl.  v.  ß(ETricHER,  «Ueber  Reflex- 
hemmung», Preyer'8  Abhandlungen  II,  p.  3  und  die  Kritik  von  Spode,  Arch.  f.  Anat. 
und  Phyfiol.  1879,  p.  113.  —  »  Proc.  Cambridge  Phil.  Soc.    1879. 
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fchiedenen  automatlTchen  Centren,  mögen  fie  fporadifch  fein  oder  dem  Central- 
nervenfyfteme  angehören,  von  jeder  beliebigen  afferenten  Erregung  im  Sinue 
der  Hemmung  oder  der  Verftärkung,  oder  gar  nicht  beeinflußt  werden  können. 
In  der  That  ift  es  wahrfcheinlich,  daß  jede  MaiTe  lebendigen  Protoplasmiu«, 
mag  es  automatifch  oder  reflectorifch  fein,  in  Beziehung  zum  Bewußtfein  liehen 
oder  nicht,  fo  mit  anderen  Körpertheilen  verknüpft  ift,  daß  feine  Thätigkeit 
durch  Vorgänge  in  jenen  Theilen  vermindert  oder  vermehrt  werden  kann.  Ob 
in  einem  g^ebenen  Falle  die  Hemmung  oder  die  Verftärkung  überwiegt,  wird 
von  den  Umftänden  und  Einrichtungen  abhängen,  deren  Natur  wir  vorläufig 
nur  fehr  unvollftändig  begreifen.  Und  die  Schwierigkeiten  werden  durch  die 
Annahme  der  E:dß^nz  einer  unbefchränkten  Anzahl  von  Hemmung»-  und 
Verftärkungsfafem  eher  erhöht  als  vermindert. 

Beim  Sängethier. 

Beim  Frofche  geht  der  auf  eine  Durchtrennung  des  Rückenmarks  fol- 
gende und  die  Reflexthätigkeit  für  eine  Weile  hemmende  Choc  bald  vorüber; 
fehr  kurze  Zeit  nach  der  Durchfchneidung  z.  B.  der  Medulla  Mongata 
können  die  complicirteflien  Reflexbewegungen  durch  das  Rückenmark  aus- 
gelöft  werden,  wenn  die  geeigneten  Reize  zur  Anwendung  kommen.  Beim 
Säugethier  ift  das  ganz  anders;  felbft  für  Tage  nach  der  Operation  weifen 
die  Körpertheile,  welche  von  Nerven,  die  unterhalb  der  Schnittftelle  ent- 
fpringen,  verforgt  find,  nur  fehr  fchwache  Reactionen  auf.  Beim  Hunde 
z.  B.  hängen  nach  Durchfchneidung  des  unteren  dorfalen  Theils  des  Rücken- 
marks die  Hinterbeine  fchlaff  und  unbeweglich,  und  Kneifen  des  Hinter- 
fußes erzeugt  als  Antwort  entweder  fchwache  unregelmäßige  oder  überhaupt 
keine  Bewegungen.  Wären  unfere  Beobachtungen  auf  diefe  Periode  be- 
fchränkt,  fo  müßten  wir  annehmen,  daß  die  Reflexthätigkeit  des  Rücken- 
marks  beim  Säugethier  nur  fchwach  und  unbedeutend  fei.  Wird  ledooh 
das  Thier  eine  Zeit  lang,  Wochen  oder  befller  Monate  lang,  lebendig  er- 
halten, fo  machen  fich,  wenn  auch  keine  Vereinigung  oder  Wiedererzeugung 
des  Rückenmarks  ftattfindet,  Reflexbewegungen  von  kräftigem,  veränder- 
lichem und  complicirtem  Charakter  in  den  hinteren  Extremitäten  und 
Körpertheilen  geltend;  ein  fehr  fchwacher,  auf  die  Haut  diefer  Theile  appli- 
cirter  Reiz  genügt  regelmäßig,  um  ausgedehnte  und  doch  geordnete  Be- 
wegungen hervorzurufen.  Mit  den  Reflexbewegungen  des  Frofches  verglichen, 
können  die  durch  die  untere  Rückenmarksportion  verurfachten  Reflexbewe- 
gungen des  Säugethiers,  während  fie  energifcher  find,  vielleicht  als  weniger 
beflimmt  und  vollkommen  und  weniger  zweckmäßig  angefehen  werden; 
doch  wird  dies  von  Goltz ^  und  feinen  Schülern,  denen  wir  für  die  Be- 
lehrung über  diefen  GegenflÄud  zu  Dank  verpflichtet  find,  nicht  zugegeben. 
Ein  auffallender  Umfland  bei  den  auf  diefe  Ifolation  des  Lendenmarks  beim 
Säugethier  bezüglichen  Erfcheinungen  ift  das  Auftreten  fcheinbar  fpontaner 
Bewegungen  in  den  Theilen,  welche  es  beherrfcht.  Wenn  fich  das  Thier 
von  der  Operation  volUländig  erholt  hat,  fo  bleiben  die  hinteren  Extremi- 
täten feiten  längere  Zeit  in  Ruhe;  fie  bewegen  fich  ruhelos  in  verfehiedener 
Weife;  und  weim  das  Thier  mit  dem  oberen  Theil  des  Körpers  aufgehängt 
ift,    fo   werden   die  Hinterbeine   ununterbrochen   mit   einer  rbythmifchen. 


»  Pplüoer'b  Arch.  (1874)  Vm,  p.  460.     IX  (1874),  p.  368, 
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monotonen  Regelmäßigkeit  aufgehoben  und  herabgelaflen ,  was  fehr  auf- 
fällig, vielleicht  aber  doch  nur  fcheinbar,  auf  automatifche,  rhythmifche 
Entladungen  der  Centralmechanismen  des  Rückenmarks  hindeutet.  Diefe 
größere  Neigung  zur  Thätigkeit  ift  übrigens  diu'chaus  zu  erwarten,  wenn 
wir  die  fchnelleren  StoflFwechfelveränderungen  und  die  dem  entfprechend 
größere  moleculare  Beweglichkeit  des  ganzen  Nervenfyftems  beim  Säuge- 
thier  in  Erwägung  ziehen.  Eine  andere  beachtenswerthe  Thatfache  ift, 
daß  die  Reflexerfcheiuungen  beim  Säugethier  (Hund)  fehr  ftark  bei  ver- 
fehiedencu  Individuen  und  bei  demfelben  Individuum  in  verfchiedenen 
Verbftltniflen  wechfeln.  Race,  Alter  und  frühere  Dreffur  fcheinen  einen 
merklichen  Einfluß  auf  die  Ausdehnung  und  den  Charakter  der  vom  Lenden- 
mark ausführbaren  Reflexbewegimgen  auszuüben,  und  letztere  fcheinen  felbft 
durch  vorübergehende  ümftände,  wie  etwa  kurz  vorausgefchickte  Nahrungs- 
aufnahme, in  hohem  Grade  beeinflußt  zu  werden.  Es  leuchtet  ein,  daß  die 
Reflexerfcheinungen,  wie  andere  Vorgänge  im  Säugethierrückenmark  ein 
weites  Unterfuchungsfeld  darbieten,  da  fie  viel  verfchiedenartiger  imd  aus- 
gedehnter find,  als  wii'  nach  früheren  Erfalirungen  hätten  annehmen  follen. 

Vicarürende  Reflexbewegungen  kömien  fich  auch  bei  Säugethieren,  wenn- 
gleich vielleicht  nicht  in  fo  auffallender  Ausdehnung  wie  beim  Frofche,  zeigen. 
Bei  Hunden,  bei  welchen  eine  theilweife  Entfernung  der  Großhimhemi- 
fphären  ofiFenbar  die  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  erhöht  hat,  wer- 
aen  die  auffallenden  Kratzbewegungen  des  Hinterbeines,  wie  fie  durch 
Reizung  geeigneter  Stellen  an  der  Seite  des  Körpers  hervorgerufen  werden, 
durch  das  Bein  der  anderen  Seite  ausgeführt,  wenn  das  Bein  der  gereizten 
Seite  auch  nur  mit  geringer  Gewalt  an  der  Ausführung  der  Bewegung  ge- 
hindert ift^  Auch  hier  ift  das  Fehlen  eines  wirklich  zweckmäßigen  Cha- 
rakters der  Bewegungen  fehr  auffallend,  und  die  Erfcheinungen  unterftützen 
die   « mechanifche »  Erklärung  des  complicirten  Verhaltens   beim  Frofche. 

Nach  OwsJANNiKOw  *  erzeugt  bei  Kaninchen,  deren  Rückenmark  am  cah- 
mus  8criptoriu8  durchtrennt  ift,  ein  am  Hinterbeine  appUcirter  Reiz  Bewegungen 
in  einem  oder  beiden  Hinterbeinen,  aber  keine  in  den  Vorderbeinen,  und  eine 
Reizung  des  Vorderbeines  Bewegungen  in  den  vorderen,  nicht  aber  in  den 
hinteren  Extremitäten,  woliingegen,  wenn  eine  Nervengewebszone  von  nur  6 
bis  5  mm  Höhe  über  dem  calamus  scriptorvus  ftehen  bleibt,  Reizung  irgend 
eines  Fußes  Bewegungen  in  allen  möglichen  Körpertheilen  erzeugt.  Dies  deutet 
darauf  hin,  daß  die  Mechanismen  für  die  Coordination  der  Bewegungen  der 
vorderen  Gliedmaßen  mit  denen  der  hinteren  Extremitäten,  welche  beim  Frofche 
über  das  ganze  Rückenmark  zerftreut  find,  beim  Säugethier  (Kaninchen)  in 
der  Medulla  oblongata  zufammenliegen.  Die  betrefiende  Gegend  liegt,  wie  wir 
anführen  wollen,  in  der  Nähe  des  «Krampfcentrums»  (p.  328).  Nach  Woro- 
scihloff'  veruriacht  beim  Kaninchen  directe  faradifche  Reizung  des  Hals- 
marks bis  zum  Urfprunge  des  fechsten  Cervicalnerven  hinab  coordinirte,  rhyth- 
mifche Springbewegungen  des  Körpers,  während  bei  Application  desfelben  Reizes 
auf  tiefere  Regionen  des  Rückenmarks  ein  flarrer  Tetanus  eintritt;  auch  dies 
fpricht  für  die  Exiflenz  befonderer  Coordinationsvorrichtungen  im  Halsmarke. 

Muskelbewegmigen  als  Theile  der  Reflexthätigkeit  können  auf  Reizung 
nicht  nur  der  gewöhnlichen  fenfiblen  Hirn-  und  Rückenmarksnerven,  fon- 


»  Geroens,  Pflüobr'b  Arch.  XIV  (1877),  p.  340.  —  »  Ludwigs  Arbeiten.  1874,  p.  308. 
—  ■  LuDWio*B  Arbeiten.     1874,  p.  99. 
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dem  auch  der  fpecififchen  Siimesnerven  erfolgen.  Ein  Schall  oder  ein 
Lichtfiinken  erzeugt  fofort  ein  Stutzen,  helles  Licht  venirfacht  bei  vielen 
Menfchen  Niefen,  und  es  können  fogar  vom  Gefchmacks-  und  Geruchfinn 
aus  Reflexbewegungen  hervorgebracht  werden. 

Die  f&r  die  Reflextliätigkeit  erforderliche  Zeit. 

Reizen  wir  eines  unferer  Augenlider  mit  einem  Harken  electrifchen  Schlage, 
fo  blinzeln  wir  mit  beiden  Lidern.  Daher  wird  eine  forgfaltige  Meflung  des 
zwifchen  der  Reizung  des  rechten  und  der  Bewegung  des  linken  Augenlides 
verftrichenen  Zeitabfchnittes  die  zur  Entwicklung  einer  Reflexthätigkeit  erfor 
derliche  Zeit  angeben.  Exner^  fand  dafür  0,0662  bis  0,0578  Secunden,  und 
zwar  für  den  Aärkeren  Reiz  die  kürzere  Dauer.  Zieht  man  von  diefen  Ziffern 
die  zum  Durchgange  von  afferenten  und  efferenten  Impulfen  längs  des  Trige- 
minus  und  Facialis  nach  und  aus  der  Medülla  und  für  die  latente  Periode  der 
Muskelcontraction  des  Orbicularis  erforderliche  Zeit  ab,  fo  bleiben  0,0555  bis 
0,0471  Secunden  für  die  auf  die  Centraloperationen  des  Reflexactes  verwandte 
Zeit  übrig.  Die  für  diefe  Reduction  erforderlichen  Berechnungen  find  jedoch, 
wie  wir  kaum  zu  bemerken  brauchen,  zahlreichen  Fehlerquellen  unterworfen. 
ExNER  fand,  daß  bei  Anwendung  von  Lichtreizen,  z.  B.  Funken,  die  25eit  nicht 
nur  ungemein  verlängert,  0,2168  Secunden,  fondern  auch  fehr  variabel  wurde. 

Die  für  einen  Refiexact  nothwendige  Zeit  fch wankt  nach  Rosenthal*  fehr 
beträchtlich  mit  der  Stärke  des  angewandten  Reizes  und  ift  kürzer  für  ftarke 
Reize;  größer  ift  fie  bei  der  Querleitung  als  bei  Längsleitung,  wie  fie  auch  bei 
Erfchöpfung  des  Rückenmarks  fehr  verlängert  wird.  Man  hat  angegeben,  daß 
die  centralen  Vorgänge  einer  Reflexthätigkeit  beim  Frofche  mit  emer  Gefchwin- 
digkeit  von  ungefähr  8  m  in  der  Secunde  fortgepflanzt  werden,  aber  diefer  Werth 
ift  unzuverläflig.  Die  auf  reine  Reflexthätigkeit  verwandte  Zeit  darf  nicht  mit 
dem  für  die  geiftigen  Operationen  erforderlichen  Litervalle  verwechfelt  werden; 
von  dem  letzteren  werden  wir  fpäter  fprechen. 

2.  Als  Centrnm  oder  Gruppe  Ton  Centren  antomstlfcher 

Thätlgkeit 

Unregelmäßige  Automatic,  d.  h.  eine  unferem  Willen  ver^dchbare 
Spontaneität,  fehlt  dem  Rückenmark  gänzlich.  Ein  in  vollkommene  Gleicli- 
gewichtslage  gebrachter,  decapitirter  Frofch,  auf  den  durchaus  kein  Reiz 
A\'irkt,  bleibt  bis  zu  feinem  Tode  voUftändig  bewegungslos. 

Von  den  verfchiedenen  automatifchen  Centren,  fowohl  den  zahlreichen 
in  der  Medulla  oblongata,  wie  in  dem  vafomotorifchen,  refpiratorifchen  etc., 
als  auch  den  mehr  vereinzelten  in  anderen  Theilen  des  Rückenmarks,  wie 
den  mit  dem  HarnlalTen  (p.  354),  der  Defäcation  (p.  256),  Erection,  dem 
Gebären  verknüpften,  haben  wir  bezüglich  ihrer  Mechanismen  foviel  zu 
fprechen  gehabt  oder  werden  wir  fo  viel  zu  fprechen  haben,  und  Ihr  rein 
automatifches  oder  mehr  reflectorifches  Verhalten  ift  fo  ausführlich  erwogen 
worden,  daß  wir  hier  nichts-  weiter  zu  fagen  brauchen. 

1  Pflüqer'b  Arch.  VIIT  (1874),  p.  626.  —  «  Monatebericlit  d.  Berliner  Acad.  1873, 
p.  104.  S.  auch  Sitsungsberichte  der  phyfiol. -med.  Gefellfch.  zu  Erlangen,  1876,  und  WrxnT, 
Mechanik  d.  Nerven.  U. 
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Defi  Zu&mmenhangs  zwifchen  dem  Rückenmark  und  den  automatifchen 
Bewegungen  der  Lymphherzen  des  Frofches  ift  auch  (p.  170  f.)  flüchtig  erwähnt 
worden.  Volkhann^  hat  zuerft  beobachtet,  daß  die  Zerftörung  felbft  eines 
kleinen  Abfchnittes  beftimmter  Rückenmarksregionen  den  PuUationen  diefer 
Organe  ein  Ende  macht.  Das  Centrum  für  das  vordere  Paar  der  Ljrmphherzen 
liegt  vor  dem  dritten,  das  für  das  hintere  Paar  vor  dem  ßebenten  Wirbel,  oder 
nach  Prtestley*  vor  dem  fechsten  Wirbel.  Eckhard'  fand  hingegen,  daß  die 
PuUationen  wohl  nach  der  Zerftörung  der  oben  genannten  Regionen  des  Rücken- 
marks aufhörten,  aber  nach  einiger  Zeit  wieder  eintraten;  die  demnach  von 
dem  Rückenmark  unabhängigen  PuUationen  unterfcheiden  fich  durch  Unvoll- 
ftändigkeit  und  Unregelmäßigkeit  von  den  bei  intactem  Rückenmark  beob- 
achteten. GoLTZ^  fah  die  PuUationen  innerhalb  dreier  Wochen  nach  ihrer 
Einftellung  durch  Section  des  zehnten  (Ckx»ygeal-)Nervenpaar8  wiederkehren, 
obwohl  die  Nervenbahnen  nicht  wieder  heigefteUt  waren,  und  giebt  an,  daß 
dann  die  Herzen  mit  einiger  Vorficht  voUftändig  vom  Körper  abgetrennt  wer- 
den können,  ohne  daß  ihre  PuUation  fofort  verloren  geht.  Walde yeb^  be- 
fchrieb  GrangUenzeUen  in  der  Nachbarfchaft  der  Lymphherzen,  fand  aber  die 
Wiederkehr  der  PuUation  nach  Durchfchneidung  der  Coccygealnerven  oder  Zer- 
ftörung des  Rückenmarks  zu  inconftant,  um  ihre  Unabhängigkeit  vom  letzteren 
zu  beweüen,  und  Heidbnhain^  kam  zu  ähnlichen  Refultaten. 

Nach  einigen  Autoren  erzeugt  Reizung  der  Coccygealnerven  mit  dem  In- 
ductionsftrome  eine  tetanifche  Syftole  der  hinteren  Ljrmphherzen,  hingegen 
Reizung  mit  einem  ftarken  conftanten  Strom  einen  StilUland  in  der  Diafl»le  ^. 
Priestley^  fand  jedoch,  daß  die  AppUcation  des  Inductionsftroms  auf  das 
Spinalcentrum  eine  Verlangfamung  der  Lymphherzen  bewirkt,  welche  bis  zu 
voUftändigem  Stillftande  führen  kann,  wenn  der  Strom  verftärkt  wird.  Wird 
der  Strom  noch  mehr  verftärkt,  fo  geht  die  Hemmung  in  eine  tetanifche  Con- 
ti^ction  über.  Die  Wirkungen  des  conftanten  Stroms  wechfeln  je  nach  den 
Umftänden.  Goltz*  fand,  daß  die  Lymphherzen  wie  die  Blutherzen  durch 
Reflexwirkung  gehemmt  und  zu  einem  diaftolifchen  Stillftande  gebracht  werden 
können,  wenn  man  die  bloßgel^ten  Eingeweide  ftark  fchlägt,  und  in  ähnlicher 
Weife  auch  durch  Kneifen  der  Vorhöfe  des  Blutherzens;  das  Centrum  diefer 
Reflexhemmung  fehlen  in  der  Medulla  zu  liegen,  und  die  afferenten  Hemmungs- 
impuUe  fchienen  längs  des  Vagus  zu  ihm  zu  gelangen.  Süslowa^®  verfolgte 
diefe  centripetalen  HemmungsimpuUe  von  den  Eingeweiden  durch  die  Bami 
rommunicantes;  er  fand,  daß  nach  Zerftörung  aUer  hinteren,  fenfiblen  Wurzeln 
die  Lymphherzen  im  (diaftolifchen)  Stillftand  verharrten,  aber,  fobald  auch  die 
Rami  communkantes  durchfchnitten  wurden,  wieder  zu  pulfiren  begannen,  ein 
Experiment,  welches  feiner  Meinung  nach  beweift,  daß  die  länge  der  Bami 
comtnunicantes  fortgeleiteten  Hemmungsimpulfe  tonifchen  Charakters  find.  Sus- 
LOWA  fand  auch,  daß  Reizung  eines  Querfchnitts  der  Thalami  oder  Loht  optici 
einen  diaftolifchen  Stillftand  der  Lymphherzen  bewirkt,  wohingegen  Reizung 
eines  Querfchnitts  des  Rückenmarks  felbft  ihre  Thätigkeit  vermehrte;  und  daß 


*  Müi.lkr's  Arch.  1S44,  p,  419.  —  «  Joum.  of  Physiol  (1878),  I,  p.  1  und  19.  — 
•  Zeitfchrift  f  ration.  Medicin.  VIII,  p.  24  und  'Exp.  Phyfiol.  d.  NervenfyftemB.  1866, 
p.  259.  —  *  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiflenfch.  1863,  p.  497.  —  »  8tud.  Brefll.  Inftitut.  III, 
p.  71.  —  «  DisquisUianes  de  nervis  organisque  centralibus  cordis  cordiwnve  etc.  1864.  — 
'  Eckhard,  op.  eil.  Waldbter,  op.  dt.  —  '  Op.  dt.  —  •  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiffenfcb. 
1863,  p.  17  und  497;  1864,  p.  690.  —  »<►  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiffenfcb.""  1867,  p.  833. 
Zeitfchrift  f.  rat.  Med.    31,  p.  224. 
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die  Hemmungscentren  von  Setschenow  in   der  That  auch  die  Lymphheizen 
beherrfchen. 

Man  hat  behauptet,  das  Rückenmark  übe  auf  die  Skeletmuskeln  eine 
ähnliche  tonifche  Wirkung,  wie  die  vafomotorifchen  Centren  auf  die  glatten 
Muskeln  der  Arterien;  jedoch  fehlt  ein  genügender  Beweis  für  diefe  Anlicht 
Wird  im  lebenden  Körper  ein  Muskel  quer  durchfchnitten,  fo  klafft  die 
SchnittßeUe,  weil  alle  Körpermuskeln  etwas  über  ihre  normale  Länge 
hinaus  gefpannt  find.  Bei  einer  einfeitigen  Gefichtslähmung  ynrd  der  Mund 
nach  der  entgegengefetzten  Seite  gezerrt,  nicht  weil  die  gelähmten  Muskeln 
ihren  Tonus  eingebüßt  haben,  fondem  weil  an  der  gelähmten  Seite  keine 
Contractionen  den  Effect  der  imunterbrochen  wiederholten  Contractionen 
der  gefunden  Seite  zu  antagonifiren  vermögen.  Und  die  Anficht  wird  be- 
nimmt widerlegt  durch  die  Thatfache,  daß  nach  den  meiften  Beobachtern 
die  Durchfchneidimg  eines  Muskelnerven  keine  dauernde  Verlängerung  des 
Muskels  herbeiführt.  Nach  Durchfchneidung  des  Plexus  ischtadiais  auf 
einer  Seite  bei  einem  decapitirten  Frofch  hängt  das  betreffende  Bein  hülf- 
lofer  herab  als  das  andere,  wenn  das  Tlüer  aufgehängt  wird.  Dies  könnte 
man  auf  den  erften  Blick  für  eine  Folge  des  Tonusverluftes  anfehen ;  allein 
man  beobachtet  diefelbe  Schlaffheit  bei  einem  Beine,  in  welchem  nur  die 
hinteren  Wurzeln  des  Plexas  ischiadicus  durchfchnitten  find.  Der  Unter- 
fchied  zwifchen  den  beiden  Beinen  ift  in  diefen  Fällen  der,  daß  das  gefunde 
etwas  mehr  gebeugt  ift  als  das  andere ;  uiid  offenbar  ift  diefe  geringe  Flexion, 
da  fie  nach  Durchfchneidung  der  hinteren  Wurzeln  verfchwindet,  die  Folge 
einer  reflectorifchen,  nicht  einer  automatifchen  Thätigkeit. 

TscHiRiEW^  verfichert,  daß  bei  einem  gewilTen  Grade  von  Spannung  auf 
die  Durchfchneidung  eines  Nerven  im  lebenden  Körper  eine  Verlängerung  des 
Muskels  folgt;  er  fpricht  fich  daher  für  einen  nicht  automatifchen,  fondern 
reflectorifchen  Muskeltonus  aus,  der  durch  die  in  den  Nerven  der  zum  Muskel 
gehörigen  Sehne  bei  jeder  Bewegung  der  Sehne  erzeugten  afferenten  Impulfe 
hervorgebracht  werde.  Er  glaubt,  daß  die  Nervenfafern,  welche  er  bis  in  die 
Sehnen  und  Aponeurofen  der  Muskeln  verfolgt  hat,  und  welche  er  für  identifch 
mit  den  von  Sachs  (p.  502)  befchriebenen  Fafem  hält,  die  einzigen  afferenten 
Fafern  des  Muskels,  und  bloß  afferente,  nicht  fpecififche  Nerven  des  Muskel- 
finnes  find.  Er  erklärt  femer*  die  fogenannten  Sehnenreflexe  oder  Knie- 
phänomene, d.  h.  die  durch  ftarkes  Schlagen  auf  die  Patellarfehne  erzeugten 
Contractionen  der  Schenkelmuskeln  für  Reflexbewegungen,  welche  aus  diuxjh 
diefelben  Nerven  fortgeleiteten  afierenten  Erregungen  entftehen. 

3.  Als  Leiter  afferenter  nnd  efferenter  Erregungen. 

Wenn  wir  unferen  Fuß  bewegen  oder  eine  Berührung  unferes  Fußes 
fühlen,  fo  müfleh  oflenbar  efferente  oder  aflFerente  Erregungen  längs  des 
ganzen  Verlaufs  des  Rückenmarks  auf  ihrem  Wege  vom  oder  zum  Hirn 
fortgeleitet  werden.  Wir  können  meinen,  daß  in  folchen  Fällen .  feufible 
Erregmigen  direct  längs  einer  Fafer  von  der  Peripherie  zum  Centrum  und 
motorifche  Erregungen  direct  längs  einer  Fafer  vom  «Organ  des  Willens» 
zu  den  Muskelfafem  geleitet  werden.  Oder  wir  können,  auch  annehmen, 
daß  die  Leitung  keine  einfache  ift,  fondern  von  einem  mehr  oder  weniger 

*  Arch.  f.  Anat  und  Phyfiol.   1879,  p.  78.  —  •  Arch.  f.  Phyüol.  (1878).  Vm,  Heft  8. 


m.  5. 


Das  Rückenmark. 


516 


compHcirten  Syftom  von  Bahnen  beforgt  wird.  Sowohl  anatomifche  als 
phyfiologifche  Betrachtungen  ergeben,  daß  die  letztere  Anficht  die  richtige  iß. 

Die  Reflexerfcheinungen  haben  uns  gezeigt,  daß  das  Rückenmark  eine 
Anzahl  mehr  oder  weniger  comphcirter  Mechanismen  enthält,  welche  auf 
reflectorifchem  Wege  geordnete  Bewegungen  zu  erzeugen  vermögen,  die  den 
durch  den  Willen  hörvorgerufenen  ganz  ähnlich  find.  Nun  muß  es  eine 
zweckmäßige  Einrichtung  für  den  Körper  fein,  daß  der  Wille  fich  diefe 
bereits  vorhandenen  Mechanismen  nutzbar  macht,  indem  er  direct  auf  ihre 
Centren  wirkt,  ehe  er  zu  einem  ähnlichen  fpecieUen  Apparate,  der  ihm 
felbft  angehört,  feine  Zuflucht  ninmit.  Und  vom  anatomifchen  Gefichts- 
punkt  aus  ill  es  klar,  daß  die  weiße  Subftanz  des  oberen  Halsmarks  keine 
genügende  Anzahl  von  Fafem,  felbft  von  kleinften  Dimenfionen,  finthält, 
welche  das  Hirn  durch  afferente  oder  efferente  Züge  mit  fllmmtlichen  fen- 
fiblen  und  motorifchen  Nervenendigungen  des  Rumpfes  imd  der  Extremi- 
täten verbinden  könnten. 

Vom  genetifchen  Standpunkt  ift  das  Rückenmark  als  eine  Reihe  von 
feftverbundenen  Abfchnitten  zu  betrachten,  welche  in  verfchiedenen  Beziehungen 
zu  einander  Aehen  und  lammtUch  von  den  dominirenden  Himabfchnitten  be- 
herrfcht  werden.  Und  wir  follten  erwarten,  daß  in  jedem  Abfchnitte  des  Rücken- 
marks ein  Theil  der  Faferzüge  rein  fegmental  fein  und  als  Nervencentrum  für  die 


vivai   ivnraii  ixixixBVHvavivitfnu  ivmvhwviviiii  t 

FIff.  et.    Schema  der  relativen  Oröfie   der  Schnittflächender  Spinalnerven    an 

der  EinirittBikelle  ins  Rfiekenmark. 

In  dlefer  und  den  folgenden  Figuren,  welche  WorofchiloiTs  Abhandlung  in  Ludwig's  Arbeiten, 
1874,  eiitnonunen  und  nach  StUliug's  Angaben  über  das  menrchliche  Rückenmark  conikruirt  find,  find 
die  Hals-,  Rücken-,  Lenden-  und  Kreuzbeinnervenpaare  als  Abfclffen  eingeführt  im  Intervall  von  3  mm 
awirchen  zwei  Nervenwurzelu.  Die  Ordinaten  find  in  Millimeter  gethellt.  von  denen  Jeder  einer  Flttchen- 
einheit  einer  Mervenfchnittfläche,  graner  oder  welltor  Snbd^nz,  entl^ricnt. 
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Flg.  68.    Schema  der  Summe  der  Schnittflächen  der  Spinalnerven,    von  unten 
nach  oben  fort fc breitend.    Die  Ordinaten  find  in  diefer  Figur  kleiner  als  in  der  vorigen. 
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Fig.  64.    Schema    der    Schwankungen  in   den]  Schnittflächen   der   grauen  Sub 

ftanzen  des  Rückenmarks. 

88« 


516 


Das  Rückenmark. 


m.  5. 


afferenten  und  efferenten  Nerven  dienen  müßte,  welche  einem  Körpertbeil  ent- 
fprechen,  während  ein  anderer  Theil  Verbindungsglieder  mit  anderen  Ahfchnitten 
und  der  Refl  Verbindungen  zwifchen  dem  dominirenden  Segmente  und  den 
beherrfchten  Ahfchnitten  bilden   müßte.     Auf  eine  folche  Anordnung   deuten 


iniaxKwiviviviv« 
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rif.  65.    Schema   der  Schwankungen   in   den   Schnittflachen   der   Seltenftr&ngi 

des  Bfickenmarka. 
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Fif.  66.    Sc  hema  der  Schwankungen   in  den  Schnittflächen   der  Vorderlkr&iige 

des  Rflckenmarks. 


^■»     ■■■■■ 
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Flg.  67.    Schema  der  Schwankungen  in   den  Schni ttfl Achen    der   Hfnterftr&nge 

des  Bttckenmarks. 

die  Richtungen  der  Fafem  in  den  Wurzeln  der  Spinalnerven  hin;  und  die  Aniicbt 
wird  unterftützt  diuxjh  die  aus  Vergleichungen  von  Schnitten  aus  verfchiedenen 
Regionen  des  Rückenmarks  gewonnenen  Refultate.  Conftruirt  man  eine  Curve, 
welche  die  Schnittflächen  der  Eintrittsftellen  der  Nervenwurzeln  ins  Rückenmark 
an  ihren  betreffenden  Punkten  vom  erflen  Hals-  bis  zum  letzten  Kreuzbeinnerven- 
paare  repräfentirt,  fo  würde  man  eine  Form  wie  in  Fig.  62  erhalten.  Wird 
ftatt  der  Schnittfläche  eines  jeden  einzelnen  Wurzelpaares  die  Summe  fiimmt- 
licher  aufeinanderfolgender  Wurzelflächen  zur  ConAruction  der  Curve  ver- 
wandt, fo  ergiebt  fich  Fig.  63.  Werden  die  Schwankungen  in  den  Schnitt- 
flächen der  grauen  Subüanz  an  verfchiedenen  Stellen  ihres  Verlaufes  zu  einer 
Curve  vereinigt,  fo  erhalten  wir  Fig.  64;  eine  Darfteilung  der  Schwankungen 
in  den  Schnittflächen  der  Seitenftränge  wird  Fig.  65,  und  eine  Darfteilung  der 
Schwankungen  in  den  Schnittflächen  der  vorderen  und-hinteren  Stränge  werden 
die  Fig.  66  und  67  ergeben.  Eine  Vergleichung  diefer  Figuren  weift  darauf 
hin,  daß  die  graue  Subflanz  des  Rückenmarks  vorherrfchend  fegmental  ift,  in- 
dem Cie  mit  der  Summe  der  in  jedem  Abfchnitte  des  Rückenmarks  eintreten- 
den Nervenfafern  fteigt  oder  fallt,  und  daß  die  Seitenftränge,  da  fie  von  unten 
nach  oben  viel  conftanter  als  die  graue  Sübftanz  oder  die  Vorder-  oder  Hinter- 
ftränge  zunehmen,  die  Hauptwege  darfteilen,  auf  welchen  das  Hirn  feine  Ver- 
bindung mit  den  verfchiedenen  Ahfchnitten  des  Rückenmarks  und  dadurch 
mit  den  Nerven  des  Körpers  im  Allgemeinen  unterhält. 
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Unfere  Kermtniß  über  die  Leitung  der  Impiüfe  längs  des  Rückenmarks 
ift  theüs  von  Experimenten,  theils  von  pathologifchen  Beobachtungen  her- 
geleitet. Beide  Methoden  haben  ihre  Vortheile  und  ihre  Nachtheile;  bei 
Experimenten  Hegt  die  Gefahr  einer  Verwechslung  von  unmittelbaren  und 
temporären  Erfolgen  der  Operation,  wie  fie  durch  den  Choc  erzeugt  werden, 
mit  den  realeren  und  dauernden  Erfolgen  nahe;  auch  ift  es  in  folchen 
Fällen  fchwierig,  die  Exiftenz  von  Empfindungen  zu  beftimmen  und  zwi- 
fchen  reflectorifchen  und  rein  wiUkürUchen  Bewegungen  zu  unterfcheiden; 
bei  pathologifchen  Fällen  haben  wir  den  Vortheil,  Empfindung  und  Will- 
kür deutlich  beftimmen  zu  können;  diefer  Vortheil  wird  aber  mitunter  mehr 
als  aufgewogen  durch  den  diflfufen  Charakter  der  Verletzung  oder  Erkran- 
kung und  den  Mangel  genauer  anatomifcher  Beftätigung.  Eingedenk  diefer 
Thatfachen  wird  man  leicht  begreifen,  daß  die  Beobachtungen  der  Forfcher 
in  keinem  Abfchnitte  der  Phyfiologie  in  größerem  Widerfpruche  mit  ein- 
ander ftehen  oder  ungenügender  find.  Nach  Brown-Säqüakd  und  Anderen 
folgt  auf  eine  Querdurchfchneidung  der  feiüichen  Hälfte  des  Rückenmarks 
auf  derfelben  Seite  unterhalb  der  Schnittftelle  ein  Verluft  der  willkürlichen 
Bewegungsfähigkeit  zugleich  nicht  mit  Verluft  der  Empfindung,  fondem 
mit  Hyperäfthefie,  und  an  der  entgegengefetzten  Seite  Verluft  der  Empfin- 
dung ohne  Beeinträchtigung  der  willkürlichen  Bewegungen;  wohingegen 
ein  Längseinfchnitt  in  der  Medianlinie  an  beiden  Seiten  in  einem  der 
Länge  der  Incißon  entfprechenden  Ümkreife  Verluft  der  Empfindung  ohne 
Schwächung  der  willkürlichen  Bewegungen  herbeiführt.  Das  heißt,  daß 
an  der  hinteren  Wurzel  in  das  Rückenmark  eintretende,  fenfible  Impulfe 
unmittelbar  auf  die  andere  Seite  übertreten  und  dort  zum  Hirn  auffteigen, 
während  efferente  Willenserregungen  fich  wohl  in  der  Gegend  der  MeduUa 
oblongata  oder  höher  oben  (und  daher  verliert  bei  Fällen  von  Lähmungen 
nach  Himkrankheiten  die  rechte  Seite  die  Fähigkeit  willkürlicher  Bewe- 
gungen, wenn  die  linke  Hemifphäre  afficirt  ift,  und  umgekehrt)  kreuzen, 
lieh  aber  im  Verlaufe  durch  das  Rückenmark  an  derfelben  Seite  halten. 
Die  Bahnen  laden  fich  etwas  genauer  mit  Hülfe  der  Beobachtung  beftimmen, 
daß  die  fenfiblen  Impulfe  von  den  hinteren  Wurzeln  aus  eine  Strecke  weit 
den  Hinterfträngen  folgen  imd  dann  zu  der  grauen  Subftanz  der  entgegen- 
gefetzten Seite  hinüberkreuzen,  in  welcher  fie  zu  dem  Hirn  auffteigen, 
während  Wülensimpulfe,  bevor  fie  zum  Rückenmark  gelangen,  im  Pofts 
Varclii  und  in  der  MeduUa  oblongata  auf  die  andere  Seite  übertreten,  hierauf 
in  den  vorderen  Seitenflrängen  abfteigen  und  fich  durchaus  auf  derfelben 
Seite  halten,  mn  das  Rückenmark  durch  die  vorderen  Wurzeln  zu  verlaflen. 
Nach  VüLPiAN^  u.  A.  find  die  Willenserregungen  in  der  Halsgegend  auf 
die  Seitenftränge  befchränkt,  gehen  aber  in  der  Rücken-  und  Lendengegend 
in  die  Vorderftränge  über;  auch  befchränkt  und  vollzieht  fich  ihre  Kreu- 
zung nicht  im  verlängerten  Mark,  fondem  fetzt  fich  weiter  unten  fort;  und 
in  ähnlicher  Weife  ift  die  Kreuzung  der  fenfiblen  Erregungen  keine  plötz- 
liche, fondem  eine  allmähliche,  fo  daß  die  Durchfchneidung  einer  Seiten- 
hälfte des  Marks  die  Empfindung  an  beiden  Seiten,  befonders  allerdings 
an  der  entgegengefetzten  Seite,  afficirt. 

ScfflFF  u.  A.  unterfcheiden  fowohl  zwifchen  der  Leitung  befonderer 
Taftempfindungen  und  jener  der  Gemeingefühle,   als   auch  zwifchen  der 

*  Syst.  nerv.y  Leg.  XVII. 
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Leitung  dfer  Willenserregungen  und  der  Erregungen,  die  nur  dnen  Theil 
der  Reflexthätigkeit  ausmachen.  Sie  glauben,  daß  reine  Willenserregungen 
außfchließlich  längs  der  vorderen  Seitenflränge  und  rein  tactile  Empfin- 
düngen  längs  der  Hinterftränge  derfelben  Seite  verlaufen,  und  daß  die  graue 
Subltanz  in  allen  Bichtongen  folche  afferente  Erregungen,  welche  nur 
Affectionen  des  GemeingefOhls  erzeugen,  und  folche  efferente  Erregungen, 
welche  Theüe  der  Reflexthätigkeit  ausmachen,  zu  leiten  im  Stande  ift.  Däier 
fehlen,  ihrer  Anficht  nach,  wenn  an  irgend  einer  Stelle  des  Rückenmarks 
die  Continuität  der  weißen  Subllanz  vollftändig  geftört  ift,  fo  daß  die  über 
der  Verletzungsftelle  gelegenen  Theile  mit  den  imter  derfelben  gelegenen 
nur  durch  die  graue  Subftanz  in  Verbindung  ftehen,  tactile  Empfindungen 
und  willkürliche  Bewegungen  in  den  unter  der  Schnittftelle  gelegenen  Theilen 
vollftändig,  wenngleich  heftige  Reixung  derfelben  Schmerz  erzeugt  und 
Reflexerregungen  auf  diefelben  durch  Reizung  der  über  der  Schniltftelle 
gelegenen  Theile  übergeleitet  werden  können.  Umgekehrt  bleiben,  wenn 
an  einer  Stelle  der  grauen  Subftanz  eine  Zerfl^Jrung  gefetzt,  die  weiße  Sulv 
ftanz  aber  intact  gelaffen  wird,  willkürKche  Bewegungen  und  Taftempfin* 
düngen  in  den  unterhalb  der  Unterbrechung  gelegenen  Theilen  erhalten, 
während  felbft  heftige,  auf  jene  Stellen  ausgeübte  R«ize  keinen  Schmerz 
erzeugen  und  Reflexerregungen  fich  nicht  von  den  über  der  Unterbrechungs- 
fl«lle  gelegenen  Theilen  auf  fie  überleiten  laffea 

Schiff^  giebt  an,  daß,  wenn  in  irgend  einem  Theile  des  Rückenmarks 
die  Hinterftränge  erhalten  bleiben,  während  alle  übrigen  Theile  der  weißen 
imd  die  graue  Subftanz  zerftört  find,  tactile  Empfindungen,  obwohl  kein  Schmerz 
auftritt,  fortbeß^hen;  es  tritt  Analgefie,  aber  keine  Anäfthefie  ein;  ein  in  diefer 
Weife  operirtes  Kaninchen  erwacht  fofort  für  einen  Moment  aus  künftlich  durch 
Blutentziehung  erzeugtem  Schlafe,  wenn  die  Hinterextremitäten  oder  Theile 
unterhalb  des  Sitzes  der  Verletzung  auch  nur  leicht  berührt  werden,  giebt  aber 
kein  Zeichen  des  Schmerzes  von  fich,  wenn  die  Nerven  bloßgelegt  und  ge- 
kniffen, oder  wenn  Nadeln  durch  die  Haut  geftochen  werden.  Diefes  Experi- 
ment, auf  welches  Schiff  feine  Theorie  der  Analgefie  baut,  beweift  indelTen 
nicht  die  Exiflienz  von  Taftiempfindungen,  fondem  zeigt  nur,  daß  man  einen 
eigenthümlichen  Zuftand  hervorbringen  kann,  in  welchem  eine  fenfible  Erre- 
gung anfangs  einen  Maximalerfolg  haben,  dann  aber  erfolglos  werden  kann. 
Das  Thier  rührte  fich  auf  jeden  frifchen  Reiz,  mochte  er  fchwacb  oder  ßark, 
auf  die  Haut  oder  den  bloßen  Nerven  gerichtet  fein,  während  nach  der  erft;en 
Explofion  die  betheiligten  Centralorgane  erfchöpft  zu  fein  fcheinen.  Gewiß  iß 
diefer  Zuftand  merkwürdig  und  mannichfacher  Erklärung  fähig. 

Um  diefe  Anfchauungen  logifch  zu  vervollftändigen,  muffen  wir  voraus- 
fetzen, daß  nach  einer  Durchfchneidung  einer  Seitenhälfte  des  Rückenmarks 
Tafl^mpfindungen  und  willkürliche  Bewegungen  an  derfelben  Seite  unter- 
halb der  Verletzung  ganz  verloren  gehen,  daß  aber  Schmerz  noch  gefühlt 
werde  und  die  Theile  noch  reflectorifch  bewegt  werden  können. 

Dies  find  die  beiden  Hauptanfichten  über  diefen  Gegenßand,  und  wir 
muffen  bekennen,  daß  keine  davon  befriedigend  ift.  Wahrfcheinlich  ift  durch 
die  Verfuche  an  verfchiedenen  Thieren  und  an  verfchiedenen  Stellen  des  Rücken- 
marks, fowie  durch  den  Mangel  microfoopifcher  Unterfuchungen  nach  den  Ope- 
rationen viele  Verwirrung  entftanden,  Einwendungen,  welche  gegen  die  Unter- 

*  Lehrbuch,  p.  251. 
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fuchungen  von  Miescher*  und  Woroschiloff*  nicht  geltend  gemacht  werden 
können^  da  ihre  lammtlichen  Verfuche  an  Kaninchen  und  an  derfelben  Stelle 
des  dorfalen  Rückenmarks  voi^enommen  wurden.  Miescheb  fand,  daß  affe- 
rente Erregungen,  welche  vom  Ifchiadicus  ausgingen,  auf  das  vafomotorifche 
Centrum  der  MeduUa  übergingen  und  dadurch  eine  Erhöhung  des  Blutdrucks 
veranlaßten,  faß  ausfchließlich  durch  die  Seitenllränge  fortgeleitet  wurden. 
Wurde  ein  Seitenllrang  durchfchnitten,  fo  erzeugte  Reizung  jedes  Kchiadicus 
viel  weniger  als  die  nonnale  Wirkung;  wurden  beide  Seitenllränge  getrennt, 
fo  trat  überhaupt  kein  Erfolg  ein.  Wurden  nur  die  Seitenllränge  intact  ge- 
laflen,  alle  anderen  Theile  zerilört,  fo  fchienen  die  vafomotorifchen  EinSüfle 
der  Ifchiadicusreizung  normal  zu  fein.  Daraus  würde  hervoi^ehen,  daß  affe- 
rente Impulfe,  wie  Erregungen  des  vafomotorifchen  Centrums,  aus  einem 
Kchiadicus  in  beide  Lateralllränge  übeigehen;  und  Miescher  kam  zu  dem 
Schluß,  daß  fie  mehr  auf  der  entgegengefetzten  als  auf  der  gleichen  Seite  ver- 
laufen. Er  glaubte  auch,  daß  von  entfernteren  Thei^ön  entflammende  Erre- 
gungen mehr  an  der  Außenfeite  der  Stränge  verlaufen  als  folche  von  näheren 
Theilen  hergeleitete.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  daß  eine  Reihe  folcher 
Experimente,  deren  Refultate  fich  genau  in  Millimetern  Queckfilber  als  Maß 
der  Blutdruckerhöhung  angeben  lalTen,  weit  mehr  werth  find  als  andere,  bei 
denen  man  fich  auf  variable  und  illuforifche  Empfindungsmerkmale  verlaflen 
mußte.  Andrerfeits  ifl  es  klar,  daß  die  Bahnen  der  afferenten  Erregungen, 
welche  das  vafomotorifche  Centrum  treffen,  ganz  verfchieden  von  denen  der- 
jenigen afferenten  Impulfe  find,  welche  zu  Empfindungen  führen.  Woroschiloff 
hat  indeffen  Miesgher's  Experimente  wiederholt,  indem  er  die  üblichen  Zeichen 
der  Empfindung  ftatt  des  Blutdrucks  verwerthete,  und  ifl  zu  dem  Refultate 
gekommen,  daß  fowohl  die  afferenten  Erregungen,  welche  in  den  Hinterbeinen 
entliehen  und,  entweder  durch  Entwicklung  von  Empfindungen  oder  durch  Er- 
zeugung von  Reflexerregungen,  zu  Bew^ungen  des  Kopfes  und  der  Vorder- 
beine führen,  als  auch  die  efferenten  Erregungen,  welche  im  Hirn  oder  im 
oberen  Rückenmark  entliehen  und,  entweder  durch  Wülensthätigkeit  oder  als 
Folge  der  Reizung,  Bewegungen  der  Hinterbeine  erzeugen,  gleichfalls  ausfchließ- 
lich durch  die  Seitenflrän^  fortgeleitet  werden. 

Der  Verlauf  der  afferenten  Erregungen  unterfcheidet  fich  aber  infofem  von 
dem  der  efferenten,  als  die  erfleren  reichlich  von  der  einen  Seite  des  Rücken- 
marks auf  die  andere  überkreuzen,  während  die  letzteren  dies  nur  in  geringem 
Maße  thun.  Die  Unterfuchungen  diefer  beiden  Forfcher  führen  alfo  zu  dem 
Refultat,  daß  im  Dorialtheile  des  Rückenmarks  beim  Kaninchen  die  Seiten- 
flränge  die  Hauptbrücke  zwifchen  dem  vorderen  und  hinteren  Theil  des  Kör- 
pers für  die  Leitung  von  Erregungen  jeder  Art  bilden. 

Wir  dürfen  felbflverfländlich  nur  mit  Vorficht  von  dem,  was  für  den 
dorfialen  Theil  des  Rückenmarks  gilt,  auf  andere  Theile  desfelben  fchließen; 
doch  fetzt  uns  eine  Vergleichung  der  foeben  befchriebenen  Refultate  mit  den 
auf  p.  515  f  angeführten  anatomifchen  Thatfiachen,  mit  denen  Cie  wunderbar 
übereinHimmen,  vielleicht  bis  zu  einem  gewiffen  Grade  in  den  Stand,  die  Be- 
obachtungen Anderer  etwa  folgendermaßen  zu  erklären.  Vor  allem  muß,  wenn 
unfere  Auffaffung  der  Erfcheinungen  bei  der  Strychnihvergiftung  nur  einiger- 
maßen richtig  ifl,  die  graue  Subflanz  phyfiologifch  ununterbrochen  fein,  und 
von  einem  genügend  ftarken  Reize  erzeugte  Erregungen  muffen  in  jeder  Rich- 


»  Lüdwig'8  Arbeiten.     1870,  p.  172.  —  '  Ibid.  1874,  p.  99. 
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tung  durch  diefelbe  fortgeleitet  werden  können.  Zweitens  ift  diefee  piotoplae* 
matifche  Netzwerk  durch  Schranken,  welche  Widerftand  leiAen,  in  nervüfe 
Mechanismen  für  die  Auslöfung  geordneter  Muskelbew^ungen  und  für  die 
Aflbciation  afferenter  Impulfe  mit  dielen  Bewegungen  abgetheilt.  Wemi  wir 
annehmen,  wie  wir  bereits  geltend  gentiacht  haben,  daß  der  Wille  Q<di,  ßatt 
befondere  ähnliche  Coordinationsmechanismen  zu  erfordern,  diefer  bereite  vor- 
handenen Mechanismen  bedient,  fo  foUten  wir  erwarten,  daß  ein  Willensimpuls, 
welcher  auf  eine  Bewegung  gerichtet  ift,  beim  Abfteigen  vom  Hirn  an  der  Stelle 
in  die  graue  Markfubllanz  tritt,  wo  der  geeignete  Mechanismus  liegt,  ehe  er 
in  die  vordere  Wurzel  übergeht;  und  umgekehrt,  daß  ein  afferenter  Impuls 
zuerft  in  den  Mechanismus  tritt,  mit  welchem  er  fich  natui^mäß  für  die  Er- 
zeugung der  häufig  vorkommenden  Reflexthätigkeit  vereinigen  muß,  ehe  er 
zum  Hirn  auf  einem  directer  als  die  graue  Subftanz  dorthin  führenden  Wege 
auffteigt.  Auch  müßten  wir  nach  ähnlichen  Einrichtimgen  fuchen,  welche  eine 
Anzahl  von  Nervengruppen  nicht  allein  mit  dem  Hirn,  fondem  auch  mit  ent- 
fernten Theilen  des  Rückenmarks  verbinden.  In  Uebereinftimmung  mit  diefen 
Erfordemiffen  der  Functionen  foUten  wir  erwarten,  daß  der  Eintritt  einer  großen 
Nervengruppe  in  das  Rückenmark  mit  einer  erheblichen  Entwicklung  grauer 
Subftanz  für  die  localen  Coordinationsmechanismen  und  mit  einer  entfprechen- 
den  Vermehrung  gewiffer  Theile  der  weißen  Subftanz,  deren  Function  die  Ver- 
bindung diefer  Mechanismen  mit  efferenten  und  afferenten  Nerven  wäre,  ver- 
knüpft zu  fehen,  imd  daß  andrerfeits  die  verbindenden  Längszüge  der  weißen 
Subftanz  von  unten  nach  oben  gleichmäßig  zunähmen,  da  eine  immer  größere 
und  größere  Anzahl  von  Mechanismen  mit  dem  Hirn  zu  verbinden  wäre,  obwohl 
die  Zunahme  nicht  fo  rapid  oder  gleichförmig  wie  die  der  Summe  der  Schnitt- 
flächen der  Nerven  fein  müßte,  da  einige  von  diefen  Verbindungszügen  entfernt 
von  einander  gelegene  Stellen  des  Rückenmarks  mit  einander  zu  verbinden  haben 
würden.  Wir  feilten,  mit  anderen  Worten,  von  vornherein  eine  folche  anato- 
mifche  Anordnung  im  Rückenmark  annehmen,  wie  wir  fie  in  der  That  finden, 
nämlich  die  graue  Subftanz  in  directem  Verhältniß  zu  den  in  fie  eintretenden 
Nerven  zu-  und  abnehmend  (Fig.  62,  64)  \md  die  Vorder-  und  Hinterfiränge 
fich  der  grauen  Subftanz  fehr  ähnlich  verhaltend  (Fig.  66,  67),  während  die 
Seitenftränge  (Fig.  65)  zwar  nicht  genau  mit  der  Summe  der  Schnittflächen 
der  Nerven  (Fig.  63),  aber  doch  gleichmäßig  von  unten  nach  oben  zunehmen. 
Vorläufig  mögen  wir  uns  mit  einer  folchen  allgemeinen  Erklärung,  wie 
der  obigen,  begnügen,  doch  befitzen  wir  bereits  die  Anfange  einer  exacteren 
Analyfe,  Die  WALLER'fche  Methode  ift  auf  das  Rückenmark  mit  einigen  übex^ 
rafchenden  Erfolgen  angewandt  worden.  Schon  lange  hat  Türck^  gezeigt,  daß 
in  Fällen  von  Himerkrankungen  gewiffe  Stränge  degenerirter  Nerven  fich  nach 
unten  längs  des  Rückenmarks  in  den  Vorder-  und  Seitenfträngen  verfolgen 
lallen,  während  in  Fällen  von  im  Rückenmark  localifirten  Krankheiten  ahn- 
liehe  Stränge  oberhalb  des  Krankheitsfitzes  in  den  Hinter^  und  Sdtenfträngen 
erfcheinen.  Aehnliche  Ergebniffe  haben  fpätere  Beobachter  gefunden;  und 
Schiefferdecker'  fand  bei  feinen  forgfaltigen  Studien  über  den  auf  oomplele 
Durchfchneidung  einer  Stelle  (befonders  der  Vereinigungsftelle  der  DorM*  und 
Lumbargegend)  folgenden  Zuftand  des  Rückenmarks  Stränge  von  degenexirten 
Fafern,  welche  oberhalb  der  Verletzungsftelle  hauptfächlich  in  den  Hinter- 
fträngen,   aber  auch   in   geringerem  Grade  in   den  hinteren  Randsonen   der 

>  Wien.  Sitzungsberichte  VI.  —  «  VffecHOw's  Arch.    Bd.  67,  p.  642. 
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Beitenftmnge,  und  unterhalb  der  SchnittAelle  in  den  Vorderiträngen  und  in 
vereinselten  Bündeln  in  den  Seitenllrängen  verliefen.  Da  ihre  «trophifchen 
Centren»  unten  gelegen  ßnd,  fo  können  die  erfteren  als  aufwärtsleitende,  die 
letzteren  aus  ähnlichen  Gründen  als  abwärtsleitende  Fafem  betrachtet  werden; 
beide  find  am  reichlichflen  in  der  unmittelbaren  Nachbarfchaft  der  Narbe, 
welche  der  Rückenmarksdurchfchneidung  entfpricht,  zu  finden,  können  zwar 
noch  eine  Strecke  weit  in  ihren  verfehiedenen  Richtungen  verfolgt  werden, 
nehmen  aber  bald  mehr  oder  weniger  ftufenweife  ab.  Wir  können  diefe  That- 
fache  als  Beweis  dafür  anfehen,  dafi  eine  Region  des  Rückenmarks  durch  in 
der  oben  befchriebenen  Richtung  verlaufende  afiferente  Nervenfafem  mit  höher 
gelegenen  und  durch  efierente  Fafem  mit  tiefergelegenen  Regionen  verbunden 
ifl;  aber  es  würde  fehr  gewagt  fein,  eine  genauere  Erklärung  über  die  wahre 
Function  der  verfehiedenen  Stränge  zu  geben,  ehe  unfere  Kenntnifle  über  ähn- 
liche Degenerationen  nicht  wefentlich  erweitert  find.  Schiefferdecker  felbft 
ift  überrafcht,  daß  die  große  Mafle  der  Seitenllränge  durch  den  Schnitt  nicht 
af&cirt  wurde;  er  erklärt  dies  durch  die  Annahme,  daß  die  größere  Zahl  der 
Fafem  diefer  Stränge,  da  üe  an  beiden  Enden  mit  homologen  Nervenzellen 
verbunden  feien,  gleichmäßig  nach  beiden  Richtungen  leiten,  und  hält  ihre 
beiderfeitigen  Endzellen  für  «trophifche  Centren»,  fo  daß  die  Fafern,  wenn 
fie  von  der  einen  abgefchnitten  werden,  noch  von  der  anderen  abhängig  bleiben. 
Flechsig*  hat  einige  bemerkenswerthe  Refultate  aus  embryologifchen  Unter- 
fuchungen  erhalten.  Durch  die  Beobachtung,  daß  die  verfehiedenen  Stränge 
ihre  Markfeheiden  zu  verfehiedenen  Zeiten  erhalten,  war  er  in  den  Stand  ge- 
fetzt, die  Longitudinalfafem  des  Rückenmarks  in  einzelne  Stränge  zu  zerlegen, 
von  denen  einige  in  die  oder  aus  den  Orura  cerebi  heraus  zu  gelangen,  andere 
in  der  MeduUa  oblongata  und  noch  andere  im  Rückenmark  felbft  zu  enden 
oder  zu  beginnen  fcheinen.  Seine  Beobachtungen  ftimmen  in  vielen  Punkten 
mit  denen  von  Türck  und  Schiefferdecker  überein,  widerfprechen  aber  in 
anderen  Punkten  der  oben  gegebenen  allgemeinen  Darfteilung;  es  find  daher 
weitere  Forfchungen  erforderlich,  ehe  diefe  verfehiedenen  anatomifchen  Angaben 
und  Refultate  phyfiologifcher  Experimente  zu  einer  befriedigenden  Darfl;ellung 
zufammengefaßt  werden  können. 

Im  gewöhnlichen  Zuftande  des  ganz  intacten  Rückenmarks  follten  \vir 
erwarten,  daß  fowohl  die  Willens-  als  auch  die  Empfindungsimpulfe  in  der 
grauen  Subftanz,  foweit  es  mit  ihrer  weiteren  Fortpflanzung  im  Einklang 
fleht,  verbreitet  und  hauptfächlich  an  der  entfprechenden  Seite  fortgeleitet 
würden;  aber  wir  können  uns  leicht  vorflieUen,  daß,  wenn  die  gewöhnlichen 
Bahnen  zerftört  find,  wie  nach  Durchfchneidung  der  weißen  Subflanz,  kräftige 
Erregungen  (und  diefe  würden  natürlich  fenfible  fein,  da  die  Erzeugung  von 
fenfiblen  Erregungen,  nicht  aber  von  Willensimpulfen  in  der  Macht  des  Ex- 
perimentirenden  fteht  und  überdies  faft  unbefchränkt  ift)  in  vielen  Züchtungen 
über  die  graue  Subflanz  verbreitet  werden  könnten.  Solche  verirrte  Erregungen 
würden  noth wendig,  wenn  fie  das  Centrum  des  Bewußtfeins  erreichten,  nicht 
als  tactile,  fondem  einfach  als  diffufe  Empfindungen,  die  wir  Schmerz  nennen, 
erfcheinen;  und  daher  müßten  wir  fagen,  daß  die  graue  Subflanz  die  Erregungen 
nicht  des  Gefühlfinns,  fondern  des  Schmerzes  leitet. 

Außerdem  müflen  wir  ims  erinnern,  daß  die  Leitungswiderftände  im  Proto- 
plasma der  grauen  Subflanz  nicht  voUftändig,    wenn  auch  zum  großen  Theil 

^  Die  Leitongsbahnen  im  Gehirn  und  Rttckenmark  des  Menfchen.    Leipzig,  1876. 
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oiganifirt  find.  Wie  wir  gefehen  haben,  kann  das  ganze  Rückenmark  in  Besag 
auf  die  Reflexthätigkeit  gehemmt  werden.  Diefe  totale  Hemmung  lA  wahr- 
fcheinlich  aus  individuellen  Hemmungen  zuTammengefetzt;  und  beim  Studinni 
der  Folgen  von  Durchfchneidungen  und  Verletzungen  des  Rückenmarks  müITen 
wir  uns  erinnern,  daß  die  durch  die  Operation  gefetzte  Veränderung  höchA 
wahrfcheinlich  die  Leitung  der  Endungen  afiicirt,  nicht  nur  n<^tiv  durt?h 
Unterbrechung  gewohnter  Bahnen,  fondem  auch  pofitiv  durch  Alteration  der 
Wirkung  der  Hemmungsimpulfe.  Aller  Wahrfcheinlichkeit  nach  ift  hierfür 
ein  Beifpiel  die  auffallende  Hyperäfthefie,  welche  conftant  nach  einem  feitlicheii 
Einfchnitte  in  das  Rückenmark  folgt.  Da  diefelbe  unmittelbar  nach  der  Ope- 
ration auftritt,  kann  fie  weder  einem  entzündlichen  ProcelTe  zuzufchreiben  fein, 
noch  als  eine  einffwihe  Folge  der  Vermehrung  des  Blutzufluffes  zu  den  peri- 
pheren Endigungen  der  Empfindungsnerven,  welche  bei  der  Durchfchneidung 
vafomotorifcher  Fafern  entliehen  muß,  erklärt  werden;  denn  die  ein£Bche  Durch- 
fchneidung einer  vafomotorifchen  Leitung,  z.  B.  des  Halsfympathicus,  erzeugt 
keine  Hyperäfthefie.  Noch  weniger  können  wir  jene  Hjrperäflhefie  einer  ein- 
feitigen  Hyperämie  des  Rückenmarks  felbfl  zufchreiben,  denn  es  fehlt  der  Be- 
weis, daß  eine  folche  überhaupt  eintritt;  und  da  fie  eine  fehr  betrachtliche 
Weile  anhält,  kann  fie  auch  nicht  von  einer  vorübergehenden  Reizung  in  Folge 
der  Operation  herrühren.  Beim  Frofch  äußert  fich  diefe  H>'peräflhefie  nach 
Durchfchneidung  des  halben  Rückenmarks  unterhalb  des  Plexus  brachialis  in 
vermehrten  Reflexbewegungen  in  den  oberen  und  unteren  Extremitäten,  fo  oft 
die  unteren  gereizt  werden;  und  wenn  der  Schnitt  dann  durch  das  ganze 
Rückenmark  fortgeführt  wird,  bleibt  die  Hyperäfthefie  in  den  beiden  üntei^ 
extremitäten  noch  beflehen,  wird  dann  aber  einfach  als  Reflexerhöhung  in 
Folge  der  Ifolation  des  unteren  Rückenmarktheils  von  einem  höher  gelegenen 
Hemmungscentrum  angefehen.  Beim  Kaninchen  zeigt  fich  nach  Woroschiloff 
Hyperäfthefie  nach  Halbdurchfchneidung  des  dorfalen  Rückenmarktheils  nicht 
rowohl  in  vermehrten  Reflexbewegungen  in  den  Hinterbeinen,  ak  vielmehr  in 
einer  Vermehrung  der  Bewegungen  des  oberen  Körpertheils,  fo  oft  ein  Reiz 
auf  die  Hinterbeine  wirkt.  Man  kann  dies  als  einen  Beweis  dafür  auffallen, 
daß  beim  Kaninchen  die  Halbdurchfchneidung  HemmungseinflüfTe  aufhebt, 
welche  vorher  nicht  fowohl  die  fozufagen  diriecte  Reflexumwandlung  afferenter 
Erregungen  in  efferente,  als  vielmehr  die  Fortpflanzung  der  afferenten  Elr- 
regungen  zu  höher  gelegenen  Theilen  des  Rückenmarks  und  weiter  zum  Hirn 
hemmten.  Wir  haben  bereits  die  wahrfcheinlich  große  Complicirtheit  der  bei 
der  geringften  Reflexwirkung  fich  abwickelnden  Vorgänge  betont.  Und  von 
der  langen  Kette  von  Molecularvorgängen  im  centralen  (Reflex-)  Mechanismus 
von  der  Ankunft  der  einfachen  afferenten  Erregung  bis  zum  Austritt  der  ein- 
fachen efferenten  Impulfe  dürften  wir  vielleicht  ohne  zu  große  Verwegenheit 
annehmen,  daß  jene,  welche  an  der  afferenten  Seite  der  Kette,  wie  wir  fie 
nennen  mögen,  vor  fich  gehen,  mehr  durch  äußere  (hemmende  oder  andere) 
EinflülTe  afiicirt  werden,  als  die  an  der  efferenten  Seite  oder  mehr  central  ent- 
flehenden, und  umgekehrt.  Daher  fehen  wir,  wenn  wir  der  Anficht  zuflimmen, 
daß  die  der  Reflexthätigkeit  dienenden,  fpinalen  Mechanismen  auch  die  Werk- 
zeuge der  höheren  Himoperationen  find,  indem  die  afferente  Seite  des  Me- 
chanismus fpecieller  mit  der  Empfindung,  die  efferente  inniger  mit  dem  Willen 
verknüpft  ift,  die  Möglichkeit  eines  Ausfalls  gewiffer  HemmungseinflüfTe  ein, 
welcher  fich  fpeciell  in  einer  Vermehrung  der  Senfibilität  äußert.  Und  dies 
würde  naturgemäß  viel  eher  beim  £[aninchen  eintreten,  wo  die  Reflexthätigkeit 
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des  Rückenmarks  den  Himoperationen  in  fo  ausgedehnter  Weife  untergeordnet 
ift,  als  beim  Frofch,  wo  lie  noch  fo  viel  von  ihrer  primitiven  Unabhängigkeit 
bewahren.  Ftihrt  man  den  Schnitt  durch  das  ganze  Rückenmark,  fo  kann  fich 
der  Mangel  einer  Hemmung  natürlich  in  beiden  Fällen  nur  in  einer  vermehrten  * 
Reflexthätigkeit  zeigen.  Wenn  diefe  verborgenen  Hemmungsvorrichtungen  voll- 
ftändiger  abgegrenzt  fein  werden,  fo  werden  manche  von  den  vorläufig  be* 
flehenden  Widerfprüchen  der  Operationsrefultate  wahrfcheinlich  verftändlich  fein. 
Man  hat  viel  über  die  Frage,  ob  das  Rückemuark  felbil  irritabel  iß, 
d.  h.  durch  directe  Reize  erregt  werden  kann,  geAritten.  Zweifellos  ill  das 
Rückenmark  als  Ganzes  reizbar;  wenn  man  zwei  Electroden  in  dasfelbe 
ileckt  und  einen  Strom  hindurchfendet,  fo  erfolgen  Muskelbewegungen, 
Arterienconliriction  und  andere  Erfcheinungen.  Aber  in  einem  folchen  Falle 
trifn  der  Strom  Nervenwurzeln,  welche  wenigllens  ebenfo  reizbar  find ,  wie 
die  Nervenftämme;  denn  Fick  und  Enoelken^  haben  gefunden,  daß  Be- 
wegungen erfolgten,  wenn  die  Vorderftränge  eine  Strecke  weit  nach  imten 
ifohrt  und  mit  einem  ^lectrifchen  Strome  gereizt  wurden.  HinfichtUch  der 
grauen  Subftanz  behaupten  van  Deen  und  Schiff,  daß  fie,  obgleich  fie 
motorifche  und  fenfible  Erregungen  leitet,  diefelben  doch  nicht  erzeugen 
kann;  fie  bezeichnen  diefelbe  deshalb  als  kinefodirch  und  ftltherodilch, 
d.  h.  als  einen  einfachen  Strang  von  Bahnen  für  motorifche  imd  fenfible 
Impulfe.  Aber  ihre  Argumente  können  nicht  als  entfcheidend  betrachtet 
werden,  und  Mdsscher*  fand,  daß  wenn  nach  Durchfchneidung  des  Rücken- 
marks die  Hinterllränge  in  einer  gewißen  Ausdehnung  entfernt  wurden, 
die  bloßgelegte  graue  Subftanz,  wie  fich  in  der  Wirkung  auf  den  Blutdruck 
äußerte,  noch  befonders  für  mechanifche  Reize  empfindlich  blieb. 


KAPITEL  VI. 
Das  Gehirn. 

1.  lieber  die  Erfcheimmgeii  bei  Thieren,  denen  die 
Großhlrnhemil^Mren  entfernt  find. 

Ein  Frofch,  deflen  Himlappen  abgetragen  find,  während  der  übrige 
Theil  des  Hirns  intact  blieb,  fcheint  keinen  Willen  zu  befitzen.  Die  fcheinbar 
willkürlichen  Bewegungen,  welche  er  unternimmt,  find  fo  gering  und  feiten, 
daß  man  fie  mit  beflerem  Rechte  zu  jenen  zählen  kann,  welche  auf  die 
Einwirkung  eines  der  Beobachtung  entgangenen  Reizes  erfolgen,  als  zu 
den  Aeußerungen  eines  nur  in  langen  Paufen  und  in  fchwachem  Grade 
wirkenden  WiUens, 

Ein  folches  Thier  kann  jedoch  bei  Anwendung  geeigneter  Reize  zu 
allen  von  einem  normalen  Frofche  ausführbaren  Bewegungen  veranlaßt 
werden;  man  kann  es  zum  Schwimmen,  zum  Springen  und  zvun  Kriechen 


»  Du  Bois*Retmokd*b  Archiv.    1867,  p.  198.    Pflüoer's  Archiv  (1869)  11,  p.  414.  — 
^  Op.  cU. 
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bringen;  legt  man  es  auf  den  Rücken,  fo  nimmt  es  fofort  feine  natürliche 
Stellung  wieder  ein;  legt  man  es  auf  ein  Brett,  fo  fiQlt  es  nicht  herab, 
wenn  dasfelbe  fo  geneigt  wird,  daß  das  Gleichgewicht  des  Thiers  veräudert 
wird,  fondem  kriecht  imiher,  bis  es  eine  neue  Stellung  gewinnt,  in  welcher 
fein  Schwerpunkt  wieder  in  normaler  Weife  unterftützt  ift.  Seine  Bewe- 
gungen find  ganz  die  eines  normalen  Frofches,  nur  daß  es  eines  äußeren 
Reimes  zu  ihrer  Erzeugung  bedarf.  Sie  treten  unausbleiblich  ein,  wenn  der 
Reiz  wirkt,  und  verfchwinden  mit  feinem  Aufhören  wieder.  Durch  un- 
unterbrochenes Neigen  eines  Brettes,  auf  welchem  er  liegt,  kann  man  den 
Frofch  faß  unendlich  lange  herumfaiechen  laflen;  aber  fowie  die  Stellung 
des  Brettes  eine  Gleichgewichtsftellung  des  Frofchleibes  zuläßt,  hört  das 
Kriechen  auf;  und  wenn  die  Stellung  nun  unverändert  bleibt,  fo  wird 
das  Thier  unbeweglich  und  ruhig  faß.  unbegrenzte  2ieit  liegen  bleiben. 
Wird  der  Frofch  ins  Wafler  geworfen,  fo  beginnt  er  fofort  in  ganz  regel- 
rechter Weife  imiherzufchwimmen  und  wird  weiterfchwimmen,  bis  er  er- 
müdet ift,  wenn  er  nicht  etwa  einen  Gegenftand  antriffi»,  auf  welchem  er 
ausrulien  kann.  Wird  ein  kleines  Stück  Holz  ins  Waffer  gethan,  fo  kriecht 
der  Frofch,  fobald  es  in  feine  Nähe  kommt,  darauf,  lun  auszuruhen.  Werden 
einem  folchen  Frofch  fanft  die  Flanken  geftreichelt,  fo  quakt  er,  und  die 
Laute  folgen  fo  regelmäßig  und  ficher  auf  das  Streicheln,  daß  man  auf  dem 
Thier  faß  wie  auf  einem  mufikalifchen  Inßniment  fpielen  kann.  Außerdem 
werden  die  Bewegungen  des  Thiers  durch  Licht  beeinflußt;  zwingt  man 
ihn  nämlich,  fich  in  einer  beßimmten  Richtung  fortzubewegen,  fo  vermeidet 
er  dabei  Gegenftände,  welche  einen  ßarken  Schatten  werfen.  Kurz,  die 
Unterfchiede  zwifchen  einem  folchen  und  einem  normalen,  fehr  ßupiden 
und  eigenfinnigen  Frofch  würden  felbß  einem  forgföltigen  Beobachter  ge- 
ring und  mibedeutend  erfcheinen,  einen  Punkt  ausgenommen,  nämlich  daß 
das  Thier  ohne  Großhimhemifphären  jedem  Reiz  gehorcht,  daß  jeder  Reiz 
eine  befondere  Bewegung  verurfacht,  während  es  beim  normalen  Frofch 
unmöglich  fein  würde,  vorauszufagen,  ob  und  welche  Bewegungen  auf  die 
Application  diefes  oder  jenes  Reizes  folgen  werden.  Beide  find  Mafchinc«, 
aber  der  eine  nur  eine  folche,  der  andere  eine  von  einem  dominirenden 
Willen  beherrfchte  und  in  Schranken  gehaltene. 

Nun  werden  Bewegungen,  wie  Kriechen,  Springen,  Schwimmen,  ja 
bis  zu  gewilfem  Grade  alle  Bewegungen  des  Körpers,  vermittelß  coordinirter, 
motorifcher  Nervenerregungen  ausgeführt  und  durch  gleichzeitige  fenfible 
oder  afferente  Erregungen  beeinflußt,  geordnet  und  geleitet.  Wir  haben 
bereits  gefehen,  daß  Muskelbewegungen  durch  den  Sluskelfinn  beftimmt 
werden;  fie  werden  auch  von  fenfiblen,  afferent  längs  der  Sinnesnerven  der 
Haut,  des  Auges,  des  Ohrs  imd  anderer  Organe  verlaufenden  Erregmigen 
beeinflußt.  Unabhängig  von  den  afferenten  ImpuKen,  welche  als  Reize  die 
Bewegung  hervorrufen,  find  alle  Arten  von  anderen  afferenten  Erregimgen 
bei  der  Erzeugung  imd  Coordkiation  der  refultirenden  motorifchen  finpulfe 
betheiligt.  Jede  Körperbewegung,  wie  die  oben  genannten,  iß  das  Werk 
eines  mehr  oder  weniger  complicirten  Nervenmechanismus,  in  welchem  es 
nicht  nur  centrale  und  efferente,  fondem  auch  afferente  Factoren  giebt 
Und  wenn  wir  die  hier  nicht  in  Betracht  kommende  Frage  nach  dem  Be- 
wußtfein bei  Seite  laffen,  fo  iß  es  offenbar,  daß  bei  dem  der  Hemifphäreu 
beraubten  Frofch  alle  diefe  Factoren  vorhanden  find,  die  afferenten  nicht 
weniger  als  die  centralen  imd  efferenten.    Die  Mafchinerie  für  alle  noth- 
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wendigen  und  gewöhnlichen  Körperbewegungen  befteht  mit  all  ihrer  Voll- 
ftändigkeit.  Der  Antheil ,  welchen  die  Großliimhemifphären  bei  der  Aus- 
führung aller  Bewegungen,  deren  das  Thier  ftlhig  ift,  haben,  ift  einfach 
der,  diefe  MaTchinerie  in  ThAtigkeit  zu  fetzen.  Die  Beziehungen,  welche 
die  höheren  bei  der  Willkür  betheiligten  nervöfen  Veränderungen  zu  diefer 
Mafchinerie  befitzen,  find  denen  eines  Reizes  nicht  unähnlich.  Wir  könntön 
den  Willen  einen  innerlichen  Reiz  nennen.  Seine  Thätigkeit  ifl;  durch  die 
unter  feiner  Herrfchafl  flehende  Mafchinerie  beftimmt.  Die  Großhimhemi- 
fphären  können  in  ihrer  Thätigkeit  nur  dadurch,  daß  fie  beftinunte  in  den 
tieferen  Himgebilden  gelegene  Theile  des  nervöfen  Apparats  in  Thätigkeit 
verfetzen,  eine  Körperbewegung  hervorbringen;  und  es  kann,  wenn  fie 
fehlen,  genau  diefelbe  Bewegung  durch  Application  von  Reizen  gewonnen 
werden,  welche  genau  diefelben  Theile  des  Apparats  in  diefelbe  Thätigkeit 
verfetzen. 

Sehr  auffallend  ift  der  Contraft  zwifchen  einem  Frofch,  welcher  zwar 
der  Großhimhemifphären  beraubt,  aber  in  vollem  Befitze  der  Lohi  optici^ 
des  Kleinhirns  und  der  MedüUa  oUongata  ift,  und  einem  folchen,  der  nur 
noch  mit  dem  Rückenmark  verfehen  ift.  Der  letztere  macht,  wenn  man 
ihn  auf  den  Rücken  legt,  keinen  Verfuch,  feine  normale  Stellung  wieder- 
zugewinnen; man  kann  fogar  fagen,  er  habe  gar  keine  normale  Stellung 
mehr,  denn  felbft  wenn  man  ihn  auf  die  Füße  fl»llt,  fo  fteht  er  nicht, 
wie  das  andere  Thier,  mit  erhobenen  Vorderbeinen,  fondem  liegt  flach  auf 
dem  Boden.  Wirft  man  ihn  in  Wafler,  fo  finkt  er,  flatt  zu  fchwimmen, 
wie  ein  Bleiklmnpen  unter;  kneift  oder  reizt  man  ihn  fonftwie,  fo  kriecht 
oder  fpringt  er  nicht  fort,  fondem  flreckt  nur  feine  Glieder  auf  verfchiedene 
Weife  aus;  flreichelt  man  feine  Flanken,  fo  quakt  er  nicht,  und  neigt 
man  ein  Brett,  auf  welchem  er  liegt,  in  der  Art,  daß  fein  Schwerpunkt 
verändert  wird,  fo  macht  er  keine  Anftrengung,  ihn  wieder  zu  unterftützen, 
fondem  fällt  wie  eine  leblofe  Mafle  herab.  Obwohl,  wie  wir  gefehen  haben, 
in  allen  Theilen  des  Rückenmarks  des  Frofches  eine  reiche  Anzahl  von 
Coordinationsapparaten  exiflirt,  fo  hat  offenbar  ein  großer  Theil  der  com- 
pUcirten  Apparate  diefer  Art,  befonders  alle,  welche  es  mit  dem  Körper 
als  Ganzem  und  mit  dem  Gleichgewicht  zu  thun  haben,  feinen  Sitz  nicht 
im  Rückenmark,  fondem  in  der  Medulla  chJxmgata  und  im  Hirn.  Wir  wer- 
den fogleich  fehen,  daß  beim  Frofch  ein  großer  Theil  der  complicirteren 
Apparate  in  den  Lchi  optici  concentrirt  ift.  Der  Punkt  aber,  auf  welchen 
wir  jetzt  aufmerkfam  zu  machen  wünfchen,  ift,  daß  die  zur  Ausführung 
im  Gegenfatz  zur  Erzeugung  von  Körperbewegungen,  felbft  von  der  aUer- 
complicirteft-en  Art,  erforderlichen  Nervenvorrichtungen  nach  vollftändiger 
Abtragung  der  Großhimhemifphären  noch  vorhanden  find,  wenn  diefe  Be- 
wegungen auch  die  Mitwirkung  hoch  differenzirter  afferenter  Erregungen 
bedürfen  *. 

Unfere  Kenntniß  der  Erfcheinungen  an  Vögeln  und  Säugethieren, 
deren  Großhimhemifphären  entfernt  find,  ift  nicht  fo  genau,  wie  beim 
Frofch.  Wir  köimen  aber  beftimmt  angeben,  daß  der  Wille  verloren  ift, 
obwohl  fcheinbar  willkürliche  Bewegungen  beim  Säugethier  gewöhnlicher 
find,  als  beim  Frofch,  wie  wir  ja  auch  erwarten  dürfen,  da  wir  wiffen,  daß 
das  complicirtere  Hirn   des  erfteren  auch  in  der  Abwefenheit  der  Hemi- 

'  Vgl.  Goltz,  Functionen  der  Nervencentren  des  Frofches.  1869. 
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fphären  viel  günftigere  Gelegenheit  für  die  Erzeugung  von  Reiasen  im 
Nervenfyftem  felbft  und  für  das  Spiel  der  Reize  gewährt,  als  das  des 
letzteren. 

Werden  bei  einem  Vogel  die  Großliimhemifphären  abgetragen,  fo  kann 
das  Thier  eine  voUftändig  normale  Stellung  felbft  dann  ^behalten,  wenn 
die  Corpora  striata  imd  Thalami  optici  gleichzeitig  entfernt  find.  Es  -wird 
fich  nach  Art  des  auf  natürliche  Weife  fchlafenden  Vogels  im  Gleichge- 
wicht halten.  In  der  That  ift  das  Ausfehen  und  Verbäten  eines  feiner 
Großhimhemifphären  beraubten  Vogels  ganz  ähnlich  dem  eines  fchläfrigen 
und  betäubten  Vogels.  Läßt  man  ihn  in  vollftändiger  Ruhe,  fo  wird  er 
lange,  ja  faß  unendlich  lange,  theilnahmlos  und  bewegungslos  bleiben. 
Wird  er  aufgeftört,  fo  verändert  er  feine  Stellung  und  kehrt  darauf,  wenn 
man  ihn  in  Ruhe  läßt,  in  eine  natürliche,  bequeme  Stellung  zurück.  L^;i 
man  ihn  auf  die  Seite  oder  den  Rücken,  fo  richtet  er  fich  auf  feine  Füße 
auf,  und  wenn  man  ihn  in  die  Luft  wirft,  fo  fliegt  er  mit  beträchtlicher 
Sicherheit  eine  Strecke  weit,  ehe  er  fich  wieder  ruhig  hinfetzt.  Er  verbii^ 
oft  feinen  Kopf  unter  den  Flügeln,  und  wenn  man  ihn  durch  forgftlltige 
Fütterung  eine  Zeit  lang  nach  der  Operation  am  Leben  erhält,  fo  reinigt 
er  feine  Federn  und  pickt  Kömer  auf  oder  trinkt  Waffer,  das  man  feinem 
Schnabel  hinhält ^  Man -kann  ihn  nicht  nur  durch  auf  feine  Haut  appli- 
cirte  Reize,  fondem  auch  durch  plötzlichen  ftarken  Schall  oder  Lichtfunken 
zu  Bewegungen  veranlaflen;  und  offenbar  werden  feine  Bew^ungen  bis 
zu  einem  gewiffen  Grade  durch  Gefichtsempfindungen  geleitet,  denn  im 
Fluge  wird  er,  wennfchon  unvollkommen,  ffiudemifle  vermeiden.  Ausge- 
nommen, daß  alle  Zeichen  eines  beflimmten  Willens,  alle  hinreichenden 
Andeutungen  der  Intelligenz  fehlen,  und  daß  die  Bew^ungen  im  Ganzen 
unbeholfen  find  und  eher  denen  eines  ftumpfinnigen,  fchläfrigen  als  eines 
ganz  wachen  Vogels  gleichen,  giebt  es  nur  geringe  Merkmale  für  den  Unter- 
fchied  zwifchen  einem  fo  operirten  und  einem  im  vollen  Befitze  feiner  Hemi- 
fphären  befindlichen  Vogel. 

Auch  bei  den  Säugethieren  find,  obwohl  diefelben  wenige  Stunden 
nach  Abtragung  der  Gehimhemifphären  fterben,  ganz  ähnliche  Erfchei- 
nungen  beobachtet.  Ein  operirtes  Kaninchen  oder  eine  operirte  Ratte 
kann  flehen,  laufen  und  fpringen;  legt  man  ein  folches  Thier  auf  die  Seite 
oder  den  Rücken,  fo  ftellt  es  fich  fofort  wieder  auf  feine  Füße;  überläßt 
man  es  fich  felbft,  fo  verbleibt  es  regungslos  und  theilnahmlos  wie  eine 
Statue,  nur  daß  dann  und  wann  ein  vorübergehender  Reiz  es  zu  einer 
plötzlichen  und  kurzen  Bewegung  auffl;ört.  Ein  folches  Kaninchen  nimmt 
Minuten  lang  gar  keine  Notiz  von  einer  Mohrrübe  oder  einem  Kohlblatte, 
welche  man  dicht  vor  feine  Nafe  hält,  wohl  aber  fängt  es,  wenn  man  ihm 
einen  Biflen  in  das  Maul  fleckt,  fofort  zu  nagen  und  zu  freffen  an.  Wird 
es  aufgefcheucht,  fo  läuft  und  fpringt  es  mit  vollkommener  Leichtigkeit 
und  Gleichmäßigkeit  vorwärts  und  fucht  oft  Hindemine  mit  größerem  oder 
geringerem  Erfolg  zu  vermeiden.  Oft  folgt'  es  durch  Kopfbewegungen  einem 
hellen  Lichte  (vorausgefetzt,  daß  die  Sehnerven  und  Stränge  während 
der  Operation  nicht  verletzt  worden  find)  und  fobald  ein  fchrilles  und 
lautes   Geräufch   in    feiner   Nähe   erzeugt   wird,    fpringt   es   auf.     Kneift 


»  BrscHOPF  und  Von-,  Siteungsberichte  d.  Acad.  d.  Wiflenfch.   München  1873,  pp.469, 
479;  1868,  p.  106. 
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man  es,  fo  fchreit  es,  oft  mit  einem  langen  und  klagenden  Ton.  Seine 
Bewegungen  werden  offenbar  durch  Gefichts-,  Gehörs-  und  Gefühlsempfin- 
dimgen*  geleitet  und  ziun  Theil  erzeugt.  Aber  wir  haben  keinen  Beweis, 
daß  es  Geßchts-  oder  Gehörs-  oder  andere  Yorltellangen  befitzt,  während 
es  fall  ficher  geßellt  ilt,  daß  feine  Empfindungen  keine  Voritellungen 
erzeugen. 

Die  Vermeidung  von  Gegenftänden  ift  nicht  fowohl  von  ihrer  Geflalt 
als  von  ihrer  Beleuchtung  abhängig;  kein  Bild,  fei  es  ein  angenehmes  oder 
ein  fchreckliches,  fei  es  das  des  Futters  oder  das  eines  Feindes,  wirkt  als 
etwas  anderes  auf  das  Thier  ein,  denn  als  ein  mehr  oder  weniger  Licht 
refiectirender  Gegenftand.  Und  obwohl  der  klagende  Charakter  des  Schreies, 
welchen  es,  wenn  es  gekniffen  wird,  von  fich  giebt,  dem  Beobachter  die 
Exiftenz  eines  Leidens  nahelegt,  ill  dies  wahrfcheinlich  eine  falfche  Aus- 
legung des  Lautes;  der  Schrei  klingt  einfach  deshalb  klagend,  weil  er  in 
Folge  der  VoUftändigkeit  des  nervöfen  Reflexapparates  und  der  Abwefen- 
heit  der  üblichen  Hemmung  verlängert  wird.  Das  Thier  ift  im  Stande, 
alle  feine  gewöhnlichen  Körperbewegimgen  auszuführen,  aber  man  hat 
darin  niemals  Etwas  gefunden,  was  auf  ein  Beibehalten  der  anerzogenen 
Intelligenz  hindeutete. 

Diefe  Erfcheinungeh  find  wenigfl^ns  bei  einigen  Thieren  nicht  nur 
nach  Abtragung  der  Hirnwindungen,  fondem  auch  nach  gleichzeitiger  Ent- 
fernung der  Corpora  striata  luid  Thalami  optici  zu  beobachten,  wo  alfo  das 
Hirn  auf  die  Corpora  quadrigemina  und  das  Cerebettum  mit  dem  Pons 
Vardii  und  den  Crura  cerebri  reducirt  ift.  Bei  der  Entfemimg  der  Cor- 
pora striata  treten  jedoch  häufig  verfchiedene  Zwangsbewegungen,  von 
denen  wir  fpäter  zu  fprechen  haben  werden,  auf,  welche  die  Beobachtung 
der  foeben  befprochenen  Vorgänge  erfchweren;  und  einige  Autoren  haben 
behauptet,  daß,  felbft;  wenn  diefelben  nicht  auftreten,  der  Spielraum  der  ver- 
fchiedenen  Bewegungen,  welche  das  Thier  auszuführen  im  Stande  ift,  fehr 
befchränkt  ift. 

VüLPiAN*  behauptet,  daß  wenigß^ens  bei  den  Nagethieren  alle  oben  be- 
fchriebenen  Erfcheinungen  bei  vollftändigem  Mangel  der  Corpora  striata  und 
Thalami  optici  beobachtet  werden  können;  und  andere  Autoren  geben  an,  daß 
fich  Hunde  von  den  Nagern  infofem  unterfcheiden,  als  bei  ihnen  Verletzungen 
der  Corpora  striata  ftets  Verluft  der  Coordination  in  fich  fchließen.  Wenn  wir 
zum  Studium  der  Functionen  der  Großhirnhemifphären  im  Befonderen  kommen, 
werden  wir  Gel^enheit  haben,  auf  die  Gefahr,  aus  den  unmittelbar  nach  einer 


1  Hier  kommen  wir  auf  eine  Schwierigkeit,  welcher  wir  in  diöfem  Kapitel  wiederholt 
begegnen  werden.  Haben  wir  das  Recht,  in  Fällen,  wo  wir  einen  Mangel  des  Bewußt- 
feins  vorausfetKen  dürfen,  oder  wo  wir,  wie  im  vorliegenden  Fall,  nicht  wiffen,  ob  Be- 
wußtfein  vorliegt,  von  «Empfindungen»  äu  fprechen?  Bei  der  Befprechung  der  Sinne  machten 
wir  darauf  aufimerkfam,  daß  wir,  z.  B.  beim  Sehen,  eine  Verknüpfung  des  Sehorgans  mit 
einem  Sehcentrum  von  der  Art  annehmen  müflen,  daß  die  im  erAeren  entltehenden  Er- 
regungen im  letzteren  modificirt  werden,  ehe  üe  das  Bewußtfein  afficiren.  Im  peripheren 
Organ  und  längs  des  Sinnesnerven  kann  man  die  Afiection  des  Nervengewebes  als  fen- 
forielle  Erregung  bezeichnen;  aber  nach  Fortleitung  der  Afiection  in  das  Centralorgan 
und  nach  Umwandlung  in  dem  letzteren  ilt  es  nicht  mehr  eine  einfache  fenforielle  Er- 
regung. Wir  müflen  fie  jetzt  eine  von  der  Umwandlung  im  Bewußtfein  unabhängige  Em- 
pfindung nennen  oder  ihr  einen  neuen  Namen  geben;  und  da  wir  das  letztere  zu  ver- 
meiden wünfchen,  erlauben  wir  uns  das  Wort  «  Empfindung »  in  einem  Sinne  anzuwenden, 
der  das  gleichzeitige  Beliehen  von  Bewußtfein  weder  vorausfetzt  noch  ausfchließt.  — 
«  Syst.  wn?.,  LtQ.  XXIV. 
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fchweren   Operation  am   Centralnervenfyftem   eines   Thieres   auftretenden    Er- 
fcheinungen  Schlüffe  zu  ziehen,  aufinerkfam  zu  machen. 

Die  ohen  mit  Rückficht  auf  das  Säugethier  gefchilderten  Thatiaehen  be- 
ziehen fich  ausfchließKch  auf  die  unmittelhar  auf  die  Entfernung  der  Hemi* 
fphären  folgende  Periode,  und  obwohl  fie  deutlich  beweifen,  daß  dann  noch 
complicirte,  geordnete  Bewegungen  ausfuhrt  werden,  kann  man  nicht  be- 
haupten, daß  fie  den  wahren  Zuftand  des  Säugethieres  unter  folchen  UmAänden 
zuverläüig  enthüllen;  wir  müflen  noch  die  fiinzelnheiten  des  Verhaltens  eines 
Säugethieres  kennen  lernen,  das  feiner  beiden  Hemifpharen  beraubt  ift  und 
fich  doch  der  vollen  Thätigkeit  des  übrigen  Hirns  erfreut. 

Mit  der  Abtragung  jenes  Himtheils,  welcher  zwifchen  den  Hemifpharen 
und  der  MeduUa  oblongata  liegt,  verfchwinden  eine  große  Menge  von  ge- 
ordneten Bewegungen.  Das  Thier  kann  fich  nicht  länger  balanciren,  es 
liegt  hülflos  auf  der  Seite  und  obwohl  verfchiedene  Bewegimgen  compli- 
cirter  Art,  mit  Eänfchluß  des  Schreiens,  durch  geeignete  Beize  hervorge- 
bracht werden  können,  fo  find  diefelben  doch  viel  mehr  befchränkt,  als 
wenn  diefe  Himtheile  intact  find. 

Wir  können  daher  lagen,  daß  bei  den  höheren  Thieren,  mit  Einfchluß 
der  Säugethiere,  wie  beim  Frofche  der  Körper  nach  Entfernung  der  Qroß- 
himhenuiphären  alle  gewöhnlichen  Bewegungen,  Welche  das  Thier  im  na- 
türlichen Zullande  zu  vollführen  gewohnt  ift,  auszuführen  vermag,  daß  aber 
diefe  Bewegungen  die  Mitwirkung  verfchiedener  afferenter  Err^ungen  er- 
fordern und  daß  daher  die  nervöfe  Mafchinerie  zur  Hervorbringung  der 
Bewegungen  in  einem  anderen  Theile  des  Hirns  als  in  den  Hemifpharen 
liegt.  Wir  haben  Urfache  anzunehmen,  daß  diefe  Mafchinerie  fich  im 
Mittel-  oder  Hinterhirn  findet. 

2.  Die  Mechanismen  fiir  die  Coordination  der  Bewegungen. 

Wenn  man  bei  einer  Taube  den  horizontalen  häutigen  Bogengang  des 
inneren  Ohres  durchfchneidet,  fe  bewegt  der  Vogel  feinen  Kopf  ununter- 
brochen von  Seite  zu  Seite;  dinrchfchneidet  man  hingegen  den  einen  von 
beiden  Verticalbogengängen,  fo  treten  Auf-  und  Abbewegungen  ein.  Die 
eigenthümlichen  Bewegungen  zeigen  fich  nicht,  fo  lange  der  Vogel  in  voll- 
ftändiger  Ruhe  ift,  erfcheinen  aber,  fobald  er  aufgeftört  ift  und  fich  in 
irgend  einer  Weife  zu  regen  fucht.  Wird  nur  die  eine  Seite  des  Kopfes 
operirt,  fo  geht  diefer  Zuftand  nach  einiger  Zeit  vorüber,  während  er  l>ei 
beiderfeitiger  Durchfchneidung  fehr  erhöht  ift  und  dauernd  beftehen  bleibt, 
wobei  neben  diefen  eigenthümlichen  Bewegungen  gleichzeitig  ein  fcheinbar 
vollftändiger  Coordinationsmangel  für  alle  Körperbewegimgen  auftritt.  Wird 
der  Vogel  in  die  Luft  geworfen,  fo  flattert  er  und  fällt  in  hülflofer  unge- 
fchickter  Weife  zu  Boden;  er  fcheint  die  Fähigkeit  geordneten  Fli^ens 
ganz  verloren  zu  haben.  Bringt  man  ihn  in  Gleichgewichtsftellung,  fo  kann 
er  eine  Zeit  lang,  gewöhnlich  mit  eigenthümlicher  Kopfhaltimg,  ruhig  bleiben; 
aber  fowie  er  aufgeftört  ift,  werden  die  verfuchten  Bewegungen  unregel- 
mäßig und  erreichen  ihren  Zweck  nicht.  Er  kann  nur  mit  großer  Schwierig- 
keit fein  Futter  aufpicken  und  Waffer  trinken  und  fein  Verhalten  gleicht 
im  Allgemeinen  dem  eines  im  höchften  Grade   fchwindligen  Individuums. 

Er  kann  vollkommen  gut  hören,  die  Symptome  können  alfo  nicht  als 
die  Folgen  abnormer  Gehörsempfindungen,  wie  Ohrenbraufen,  betrachtet 
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werden  i  auch  würde  eine  folche  operative  Reizung  des  Hömerven  fchnell 
vergehen,  während  jene  Symptome  dauernd  fein  können. 

Die  Bewegungen  beruhen  nicht  etwa  auf  einer  theilweifen  Paralyfe^ 
einem  Kraftmangd  in  beftimmten  Muskeln  oder  Muskelgruppen,  find  auch 
andrerfeits  nicht  etwa  irgend  einer  uncontrolirbaren  Erregung  zuzufchreiben; 
ein  ganz  fanfter  Druck  mit  der  Hand  genügt,  um  die  Kopf  bewegungen  zu 
hemmen,  und  die  Hand  fühlt  hierbei  keinen  Widerftand.  Eine  ganz  ge- 
ringe Hülfsleiftung  ennöglicht  fonil  unausführbare  oder  fchwierige  Bewe- 
gungen. So  kann  der  Vogel,  der  allein  fehr  fchlecht  trinkt  und  Kömer 
aufpickt,  mit  Leichtigkeit  trinken  und  freflen,  wenn  man  feinen  Schnabel 
in  Waffer  oder  einen  Haufen  Gerfte  taucht.  Ebenfo  kann  er,  felbft  ohne 
Hülfe,  feine  Federn  putzen  und  feinen  Kopf  kratzen,  wenn  fein  Schnabel 
und  Fuß  bei  diefen  Verrichtungen  durch  Contact  mit  dem  Körper  geleitet 
werden. 

Nach  der  Operation  nimmt  der  Kopf  des  Thieres  häufig  eüie  eigen- 
thümüche  Haltung  an;  er  wird  auf  verfchiedene  Weife  gedreht  und  geneigt; 
finkt  mitunter  mit  fo  verdrehtem  Hälfe  auf  die  Brufl,  herab,  daß  das  rechte 
Auge  nach  links,  das  linke  nach  rechts  blickt,  und  ift  zuweilen  fo  über 
die  Schulter  zurückgedreht,  daß  ein  Auge  direct  nach  oben  fchaut;  die 
Haltung  fchwankt  offenbar  je  nach  dem  Bogengänge,  welchen  man  durch- 
fchnitten  hat.  Und  Goltz  ^  hat  darauf  aufmerkfam  gemacht,  daß  Tauben, 
deren  Bogengänge  man  intact  gelaffen  hat,  deren  Köpfe  aber  künlllich  in 
älmhche  Stellungen  gebracht  worden  find,  nicht  ordentlich  fliegen  können 
und  in  ihrem  allgemeinen  Verhalten  Thieren  fehr  ähnlich  fcheinen,  deren 
Bogengänge  zerftört  worden  find. 

Verletzungen  der  knöchernen  Kanäle  allein  genügen  nicht  zur  Erzeu- 
gung der  Symptome;    die  häutigen  Kanäle  felbft  müflen  zerß^Ti  werden. 

E.  Cyon*  befchreibt  die  Folgen  der  Durchfchneidung  der  verfchiedenen 
Bogengänge  folgendermaßen.  Wird  der  horizontale  (äußere)  Kanal  zerfchnitten, 
fo  bewegt  fich  der  Kopf  von  Seite  zu  Seite,  um  eine  vertical  durch  ihn  verlau- 
fende Axe;  Durchfchneidung  des  hinteren,  verticalen  Kanals  bewirkt  Auf- 
und  Abbewegungen  um  eine  von  Ohr  zu  Ohr  gehende  Axe,  während  Durch- 
fchneidung des  vorderen  (oberen)  Kanals  Bewegungen  in  diagonaler  Richtung, 
eine  Conibination  einer  Auf-  und  Ab-  und  Seitwärtsbewegung,  verurfacht.  Wird 
ein  Kanal  luu"  auf  einer  Seite  getheilt,  fo  find  die  Erfcheinungen  nur  vorüber- 
gehend, verfchwinden  felbft  dann  am  zweiten  oder  dritten  Tage,  wenn  alle  drei 
Bogengänge  auf  der  einen  Seite  durchfchnitten  worden  find.  Wird  derfelbe 
horizontale  oder  verticale  Bogengang  auf  beiden  Seiten  durchfchnitten,  fo  dauern 
die  Symptome  länger  an,  können  aber  nach  einigen  Tagen  ganz  oder  faft  ganz 
verfchwinden.  Werden  auf  den  beiden  Seiten  verfchiedene  Kanäle  verletzt, 
d.  h.  ift  die  Operation  bilateral  und  unfymmetrifch,  fo  bleiben  die  Folgen  auf 
die  Dauer  befl;ehen. 

Bei  Säugethieren  (Kaninchen)  verurfacht  die  Durchfchneidung  der  Kanäle 
einen  ähnlichen  Coordinationsverluft  wie  bei  den  Vögeln ;  aber  die  Bewegungen 
des  Kopfes  find  nicht  fo  markirt,  während  wiederum  eigenthümliche,  oscilli- 
rende  Bewegungen  der  Augäpfel  (Nyfl;agmus),  welche  je  nach  dem  durch- 
fchnittenen  Kanal  in  Richtung  und  Charakter  wechfeln,    fehr  in  den  Vorder- 


*  Pflüger's  Arch.  (1870)  III,  p.  172.  —  *  These  pour  le  Doctorat  en  Medecine.  Paris 
1878. 
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grund  treten.  Beim  Frofche  hat  man  keine  Ablenkungen  des  Kopfe8  beob- 
achtet, wohl  aber,  wie  bei  anderen  Thieren,  einen  Verlull  der  Coordinatio« 
für  die  Körperbewegungen. 

Cyon  hat  die  Bemerkung  gemacht,  daß  bei  Tauben  nach  der  Durchfchn<^i 
düng  der  Bogengänge  beider  Seiten  das  Bein  häufig  in  eigen thümlioher  Weif^ 
unter  dem  Körper  zufammengelegt  wird,  als  ob  es  gebrochen  wäre;  fonfl  alxT 
haben  fich  keine  Anzeichen  einer  Paralyfe  gefunden. 

Wie  haben  wir  diefe  merkwürdigen  Erfcheiiiungen  zu  erklären?  Wen- 
den wir  uns  vorläufig  zu  uns  felbft  und  prüfen  wir  nur  die  Coordinatioii 
unferes  eigenen  Körpers.  Appelliren  wir  an  unfer  Bewußtfein,  fo  finden 
wir,  daß  unfere  Bewegungen  von  dem  fogenannten  Gleichgewichtsfinn  ge 
leitet  und  beherrfcht  werden,  d.  h.  durch  eine  Schätzung  der  Steliunj: 
unferes  Körpers  in  Beziehung  zum  Räume.  Wird  diefer  Gleichgewichtsfinn 
geftört,  fo  fagen  wir,  wir  feien  fchwindUg,  und  wir  fchwankcn  und  taumeln, 
da  wir  die  Bewegungen  unferes  Köri)ers  nicht  mehr  coordiniren  und  der 
Stellung  der  umgebenden  Gegenftände  anpalfen  können.  Wo  ift  der  Ur- 
fprung  diefes  Gleichgewichtsfinns?  Wodurch  können  vdr  unfere  Körper- 
ftellung  fchätzen?  Unzweifelhaft  ift  diefe  Schätzung  in  weitem  Maße  das 
Product  der  Gefichts-  und  Gefühlswahmelimungen;  wir  erkennen  die  Bt^ 
Ziehungen  unferes  Körpers  zu  den  uns  umgebenden  Dingen  zum  großeu  Thcil 
durch  das  Geficht  und  das  Gefühl;  wir  erfahren  aucli  viel  durch  unfercii 
Muskelßnn.  Aber  es  kommt  außerdem  noch  Etwas  in  Frage.  Weder  (re- 
ficht, noch  Gefühl,  noch  Muskelfiiui  würden  uns  helfen,  wenn  wir,  mit 
gefchloffenen  Augen  und  ohne  einen  Muskel  zu  rühren,  ganz  flach  und  ruhig 
auf  einem  rotirenden  Tifche  lägen  und  zu  beftimmen  fuchen  wollten,  ob 
der  Tifch  und  wir  mit  ihm  bewegt  werden  oder  nicht,  oder  wie  viel  er 
und  wir  nach  rechts  oder  links  gedreht  w^erden.  Jedoch  find  wir  uns  iinUr 
folchen  Umftänden  nicht  nur  der  in  unferer  St^lhing  vorfichgehenden  \vr- 
änderungen  bew^ußt,  fondern  können  auch  nach  Crum  Brown*  u.  A.  ein 
ziemlich  richtiges  Uiilieil  über  den  Winkel,  um  wekiien  wir  gedreht  wo^ 
den  find,  abgeben.  Wodurch  find  wir  in  den  Stand  gefetzt,  folche  Urtlieilo 
zu  fallen?  Es  ift  möglich,  daß  die  bloße  Aendcrung  der  Vertheilung  dos 
Bluts  oder  der  mehr  flüfiigen  Gewebsl)eftandtheile  in  verfchiedenen  KöqxT- 
theilen  Empfindungen  des  Gemeingefühls  w^eckt  und  fo  diefe  Angaben  er- 
mögUcht;  aber  die  eigen tliümlichen  Eigenfehaften  der  halbzirkelfömiigen 
Kanäle  deuten  faft  unwiderftehlich  auf  die  Annahme  hm,  daß  fie  fj^ecififohe 
Vermittler  in  diefer  Richtung  find.  Die  drei  Kanäle  find  bekanntlich  ini 
Kopf  faft  rechtwinkUg  zu  einander  geft;ellt;  es  würden  daher  der  Druck 
der  Endolymphe  auf  die  Wände  der  Kanäle  (mit  Einfchluß  der  Maculae 
der  Ampullen)  in  einer  gegebenen  Stellung  des  Kopfes,  fowie  Verände- 
rungen des  Dnicks  in  Folge  von  Kopfbewegungen  in  den  drei  Kanälen 
verfchieden  fein;  und  andererfeits  würde  eine  Schalhvelle  alle  Ampullen 
gleichmäßig  eiregen.  Nelmien  wir  an,  der  Druck  der  EndoljTnphe  otler 
Veränderungen  desfelben  können  afferente  Reize  erzeugen,  welche  zwar 
durch  den  Ilömerven  zum  Hini  gelangen,  aber  nicht  die  Natur  der  Gehöre 
eiTcgungen  befitzen,  fo  finden  wir  die  gefuchten  Grundlagen;  deim  e^?  ift 
ganz  w^ohl  möglich,    daß  die  fo  in  den  Ampidlen  durch  Kopfbewegungeu 


1  Joum.  of  Anat.  and  Physiol.    1874,  p.  327.    S.  auch  Mach,  Lehre  v.  d.  Bewegung«- 
empfindungen,  1876.    Breuer,  Wien.  med.  Jahrb.  1874,  p.  72;  1876,  p.  87. 
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hervorgebrachten  Impulfe  bei  ihrer  Umformung  zu  Empfindimgen  zur  Be- 
urtheilung  der  ße  veranlaffenden  Bewegungen  beitragen. 

Wird  eine  Perfon  unter  den  oben  ang^ebenen  Umftänden  einige  Zeit 
gedreht,  fo  hört  die  Empfindung  der  Rotation  auf,  aber  beim  Aufhören  der 
Dotation  tritt  ein  Gefühl  einer  Drehung  in  entgegengefetzter  Richtung  ein: 
eine  complementirende  oder  richtiger  eine  umgekehrte  Empfindung  entlieht. 
Crum  Brown  betrachtet  die  Empfindung  als  von  der  Bewegung  der  Flüffig- 
keit  in  den  Kanülen  abhängig  und  nimmt  an,  daß  der  Effect  verfchieden  ift, 
je  nachdem  der  Strom  von  der  Ampulle  zum  Kanal  oder  vom  Kanal  zur  Am- 
pulle vorläuft,  und  daß  wir  fo  im  Stande  find,  die  Bichtung  der  Rotation  zu 
erkennen,  zu  bcurtheilen,  ob  fie,  z.  B.  in  Bezug  auf  unfre  rechte  oder  linke 
Seite,  pofitiv  oder  negativ  ill  etc.  Daher  beliehen  fechs  Ampullen,  zwei  für 
jede  der  drei  Drchungsaxen ;  und  Crum  Brown  verfichert,  daß  beim  Menfchen 
und  allen  Thieren,  die  er  geprüft  hat,  die  beiden  äußeren  Kanäle  beider  Ohren, 
und  der  obere  Kanal  des  einen  mit  dem  hinteren  des  anderen  fall  in  derfelben 
Ebene  gelegen  waren. 

Wenn  aber  AmpuUarempfindungen,  wenn  wir  fie  fo  nennen  dürfen, 
fo  zu  unferer  Schätzung  der  Körperftellung  beitragen  und  zum  Theil  die 
Grundlage  unfercs  Glcichgewichtsfinns  bilden,  fo  ift  es  klar,  daß,  wenn  fie 
fehlen  oder  alU^rul  find,  der  Gleichgewichtsfinn  und  die  Coordination  der 
Bewegungen  gefl/ört  fein  muß.  Und  dies  ift  wohl  die  befriedigendft;e  Er- 
klärung der  Vorgänge  bei  der  Verletzung  der  halbzirkclformigen  Kanäle. 
Doch  lind  wir  vieUcicht  nicht  in  der  Lage,  die  ganze  Sache  vollftÄndig  zu 
erklären;  es  kann  eine  Meinungsverfchiedenheit  herrfchen  über  das  Ge- 
nauere der  All  und  Weife,  wie  die  Ampullarerregungen  entflohen  und  in 
welcher  Weife  Verletzung  der  Kanäle  einwirkt,  ob  durch  einfache  Befeiti- 
gung  der  nomialen  Erregungen  oder  durch  abnorme  Einflüfie;  aber  es  ift 
fchwer,  der  allgemeinen  Annahme  zu  ^^dde^ftehen,  daß  die  Ampullen  in 
einer  oder  der  anderen  Weife  beim  Gleichgewichtsfinn  und  bei  der  Coordi- 
nation der  Bewegungen  betheiligt  find,  fowie  daß  die  merkwürdigen  Folgen 
der  Verletzung  mit  diefer  Function  in  Beziehung  fliehen. 

Einige  Autoren^  haben  fich  der  früheren  Anficht  angefchloflen ,  daß  die 
Erfchcinungen  der  bloßen  Abwefenheit  normaler  AmpuUarempfindungen  zuzu- 
fchreilien  feien,  wenn  der  übliche  Druck  der  Endolymphe  wegen  der  Entfernung 
diefer  Flüfligkeit  fehle.  Diefer  Anficht  fteht  die  Thatfache  entgegen,  daß  die 
Kanäle  alle  in  einander  übeigehen;  und  daher  müßte,  wenn  die  Folgen  der 
Durchfchneidung  nur  einem  Flüfligkeitsverluft  zuzufchreiben  wären,  der  ge- 
wöhnliche Druck  und  die  Schwankungen  desfelben  wegfielen,  die  Durchfchnei- 
dung eines  Kanals  dcnfelben  Effect  haben  wie  die  Verletzung  aller;  aber  dies 
ift  nicht  der  Fall. 

Dagegen  macht  Cvon  *  ganz  befonders  geltend,  daß  bloße  Entfernung  nicht 
nur  der  Perilymphe,  fondem  auch  der  Endolymphe  zu  einer  Erzeugung  der 
Symptome  nicht  hinreicht.  Nach  feiner  Angabe  ift  Entfernung  der  Endo- 
lymphe aus  dem  ganzen  Labyrinth  durch  forgfältige  Punktion  des  Vorhofs 
erfolglos,  während  Durchfchneidung  der  membranöfen  Wände  der  leeren  Ka- 
näle fofort  Wirkung  hat.  Er  betrachtet  diefe  Symptome  als  Folgen  einer  durch 
die  Durchfchneidung  erzeugten  Reizung. 

ToMAszEWicz*  erwähnt   gleichfalls,    daß   die  Folgen  der  Durchfchneidung 


*  Goltz,  op.  cU.  —  •  Op.  cü.  —  ■  Hofmann  und  Schwalbe's  Bericht.    1877,  p.  203. 
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deflo  weniger  hervortreten,  je  forgfältiger  die  Operation  ausgeführt  wird.  Er 
weift  fogar  die  Exiftenz  einer  Function,  wie  wir  fie  befprechen,  ganz  zurück 
und  betrachtet  den  dauernden  Mangel  an  Coordination,  welcher  auf  diefe  ein- 
greifende Verletzung  folgt,  als  Folge  einer  fecundär  im  Kleinhirne  oder  anderen 
Hirntheilen  gefetzten  Anomalie.  Andere  Autoren  behaupten,  daß  die  Erfchei 
nungen  der  Incoordination  fich  ohne  die  geringfte  Anomalie  des  Hirns  vull 
entwickeln  können. 

Die  Verletzung,  welche  den  Verluft  der  Coordination  beilingt,  muß  nicht 
auf  die  peripheren  Organe  des  Acufticus  befchränkt  fein;  Durehfchneidung  d<^ 
Acufticusftammes  erzeugt  ähnliche  Erfcheinungen. 

Nach  OyoN  vferfchwindet  jedoch  beim  Kaninchen  der  auf  Durchfchneidung 
der  beiden  Hörnerven  folgende  Coordinationsmangel  nach  einiger  Zeit  «faft 
ganz».  Wenn  dies  wirklich  der  Fall  ift,  ohne  daß  eine  Regeneration  der  Hör 
nerven  eintritt,  fo  ift  es  klar,  daß  alle  beliebigen,  in  den  intacten  Kanälen 
erzeugten,  normalen  Erregungen  eine  viel  zu  untergeordnete  Rolle  bei  der  Er- 
haltung des  Gleichgewichts  fpielen,  als  daß  wir  ihr  bloßes  Fehlen  als  die  Ur 
fache  folcher  St<)rungen  betrachten  dürfen;  denn  wir  können  uns  kaum  vor 
fl«llen,  daß  ein  Thier  fich  an  das  Fehlen  fo  wichtiger  und  eigenthümlicher. 
normaler  Erregungen,  wie  die  fragliche  Anficht  fie  vorausfetzt,  gewöhnen  könnti»; 
und  wir  müflen  daher  die  von  der  Verletzung  der  Kanäle  herrührenden  Syroj)- 
tome  der  Reizung  zufchreiben.  Auch  Tomaszewicz*  findet,  daß  Thiere  *iii 
günftigen  FäUen»  keine  von  den  Phänomenen  der  Incoordination  nach  Durch* 
fchneidung  beider  Hörnerven  zeigen. 

Wir  verglichen  den  Zuftand  einer  Taube  nach  Verletzung  der  lialb- 
zirkelfbnnigen  Kanäle  mit  dem  einer  fch windeligen  Perfon,  und  in  diy 
That  ift  ein  Hauptcharakterifticum  des  Schwindels  eine  Unßlhigkeit,  das 
Gleichgewicht  zu  behaupten;  der  Schwindelige  kann  die  geeigneten  B(*- 
wegungen  nicht  coordiniren  oder  den  ihn  umgebenden  Umftänden  adai>- 
tiren  und  fchwankt  und  taumelt  deshalb.  Schwindel  läßt  fich  auf  ver- 
fchiedene  Weife  hervorbringen.  Er  kann  einfach  die  Folge  ungewöhnlicher 
und  ftarker  Gefichtsempfindungen  fein,  wie  beim  Anblick  mfch  aus  großer 
Höhe  herabfallenden  Waffers  oder  rafch  über  das  Gefichtsfeld  bewegter 
Gegenftände.  Er  kann  aus  Veränderungen  im  Hini  felbft  entftehen,  uiul 
ift  auch  ein  gewöhnliches  Symptom  vieler  Kranklieiten  und  der  Wirkung 
vieler  Gifte.  Wie  bekannt,  kann  ein  fein*  heftiger  Schwindel  diu'ch  rafche 
Drehungen  des  Körpers  entflohen.  Alle  Fälle  von  Schwindel,  wie  er  auch 
erzeugt  fem  möge,  haben  das  Gemeinfame,  daß  eine  oder  mehrere  von  den 
Empfindungen,  welche  die  Baßs  unferer  Schätzung  der  Beziehung  unfen*^ 
Köri)ers  zu  äußeren  Dingen  bUden,  geftöii;  lind  und  mit  den  übrigen  nicht 
übereinftimmen.  So  ift  beim  Schwindel  nach  rafchem  Drehen  des  Köq)Ors, 
wenn  die  ganze  Welt  um  uns  umherzuwirbeln  fcheint,  diefe  VorßeJlung 
im  Widerfpruche  mit  anderen  Emj)findungen.  Diefer  fubieetiven  Eigon- 
fchaft  des  Schwindels  entfprechend  ift  das  objective  Fehlen  der  motorifche« 
Coordination,  und  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  daß  tliefe  beiden 
Eigenfchaften  als  Urfache  und  Wirkung  zu  betrachten  Sind.  Die  Art  und 
Weife,  wie  Schwindel  ßch  entwickelt,  d.  h.  die  Aufeinanderfolge  und  Be- 
ziehung der  verfchiedenen  Factoren,  wird  natürlich  je  nach  der  Natur  der 
Urfache  fch  wanken,  und  der  Verlauf  der  Vorgänge  fcheint  nicht  nur  l)ti 

*  Op.  cit. 
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verfchiedenen  Formen  verfchieden,  fondern  auch  in  vielen  Fällen  fehr  com- 

[)licirt  zu  fein.  Entlieht  Schwindel  durch  rafche  Bewegung  des  Körpers 
>ei  geöffneten  Augen,  fo  ift  ein  Hörendes  Element  dadurch  eingeführt,  daß 
die  Augäpfel  mit  den  Bewegungen  des  Köri)ers  nicht  Schritt  halten,  fon- 
dern diefen  unregelmäßig  folgen,  indem  fie  die  als  Nyftagmus  bekannten 
oscillirenden  Bewegungen  ausführen,  welche  noch,  nachdem  der  Köri)er 
zur  Ruhe  gekommen  iil^  fortbeftehen  und  dann  zu  der  falfchen  Vorftellung 
Veranlaflung  geben,  daß  lieh  die  äußeren  Gegenßände  rafch  bewegen. 
Aber  bei  diefem  Drehungsfchwindel  find  noch  andere  Factoren  im  Spiele, 
denn  der  Schwindel  tritt  auch,  obfchon  weniger  fchnell,  auf,  wemi  die  Au- 
gen die  ganze  Zeit  über  gefchloflen  gehalten  werden.  Man  hat  vermuthet, 
daß  ftdfche  Ampulltu^mpfindungen  aus  der  Drehung  des  Körpers  entliehen, 
welche  die  Senucircularkanäle  erregt.  Aber  felbft  wenn  wir  das  als  einen  Bci- 
tnig  zur  Total  Wirkung  zugeftehen  wollen,  ift  es  wahrfcheinlich,  daß,  wie  Pur- 
kinje behauptet  hat,  im  Hirn  durch  die  Lageveränderung  des  Bluts  oder  fo- 
gar  der  Himfubftanz  felbft  in  Folge  der  zu  rafchen  Drehung  Veränderungen 
eintreten.  Es  ift  fchwer,  die  Bewußtlofigkeit,  welche  auf  lange  fortgefetzte, 
rafche  Drehimgen  erfolgen  kann,  anders  zu  erklären;  und  der  durch  ver- 
fchiedene  Gifte  erzeugte  Schwindel  hat  oflFenbar  einen  cerebralen  Urfprung. 

Bei  der  fogenaunten  M^NiiiREfchen  Krankheit  ift  Schwindel  häufig  mit 
Erkrankungen  der  halbzirkelformigen  Kanäle  verbunden;  man  darf  jedoch  nicht 
außer  Acht  laffen,  daß  die  letzteren  häufig,  ohne  daß  Schwindel  aufträte,  er- 
kranken. Nach  Cyon*  und  Tomaszewicz*  kann  bei  Kaninchen  leicht  Drehungs- 
Schwindel  nach  Durchfchneidung  beider  Hömerven  erzeugt  werden,  ein  Ergebniß, 
welches  darauf  hin  weift,  daß  die  halbzirkelformigen  Kanäle  bei  diefer  Form 
von  Schwindel  wenig  Bedeutung  haben. 

Mögen  wir  die  foeben  befprochene  Anficht  über  die  Ampullarempfin- 
dungen  annehmen  oder  nicht,  und  was  auch  die  wahre  Bedeutung  falfcher 
Empfindungen  für  die  Schwindelerzeugung  fein  möge,  fo  ift  es  auf  jeden 
Fall  klar,  daß  afferente  Erregungen  verfchiedener  Art  infoweit  zur  Her- 
ftellung  des  Coordinationsmechanismus  beitragen,  daß  Veränderungen  in 
ilmen  die  Mechanismen  ftören  oder  wenigftens  ihre  Wirkung  fchwächen. 
Es  ift  idcht  nothwendig,  daß  diefe  afferenten  Erregungen  direct  das  Bewußt- 
fein afficiren  (oder,  correcter  gefprochen,  das  mit  dem  Willen  verbundene 
vollftändige  Bewußtfein]  und  fich  fo  zu  beftimmten  Vorftellungen  entwickeln. 
Wir  haben  gefehen,  daß  ein  Vogel,  deffen  Großhirnhemifphären  abgetragen 
find,  vollkommen  gut  fliegen  kann;  und  daß  deshalb  die  zum  Fluge  noth- 
wendigen  Coordinationscentren  in  den  hinter  den  Hemifphären  liegenden 
Himtheilen  ihren  Sitz  haben  muffen.  Wir  haben  auch  bei  der  Thatfache 
verweilt,  daß  alle  Hauptcoordinationscentren  des  Frofches  in  den  hinteren 
Theilen  des  Hirns  liegen ;  und  beim  Frofch,  wie  beim  Vogel  und,  wie  wir 
hinzufügen  dürfen,  beim  Säugethiere,  bewirkt  Verletzung  der  hinteren 
Theile  des  Hirns  Verluft  der  Coordination,  mögen  die  Hemifphären  vor- 
handen fein  oder  fehlen.  Nun  haben  wir  keinen  genügenden  Grund,  zu 
behaupten  oder  zu  beftreiten,  daß  das,  was  wir  Bewußtfein  nennen ,  d.  h. 
ein  unferem  eigenen  ähnhches  Bewußtfein,  in  den  der  Großhirnhemifphären 
beraubten  Thieren  befiehl.  Wenn  Zeichen  von  Willen  vorhanden  find, 
fo   können   wir    diefelben    als   fiebere  Anzeichen   von  Vorhandenfein    des 


1  Op.  cit.  —  «  Op.  et«. 
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Bewußtfeins  auffaflen;  aber  wir  dürfen  nicht  fagen,  daß  alles  Bewußtfein 
fehlt,  wenn  keine  deutliehen  Aeußerungen  des  Willens  vorhanden  find. 
Wir  können  ohne  zuverlälligere  und  objectivere  Merkmale  des  Bewiißtfeiiis, 
als  wir  jetzt  befitzen,  kein  gerechtes  Urtheil  über  den  Gegenfland  fallen. 
Aber  wohl  können  wir  beftätigen,  daß  der  Coordinationsmechanismus,  deffcn 
Erhaltung  ein  fo  auffallender  Zug  bei  einem  der  Hemifphären  beraubt«) 
Thier  ift,  aus  mannichfachen  afferenten  Erregungen  verfclüedener  Art,  welche 
von  verfchiedenen  KörpertheUen  zu  dem  Centrum  gelangen,  zurammen- 
gefetzt  ift,  und  daß  in  der  That  die  Coordination,  welche  in  dem  Centrum 
ftattfindet,  eine  Umgeftaltung  afferenter  zu  efferenten  Erregungen  ill.  Viele, 
wo  nicht  alle  diefe  afferenten  Erregungen  find  der  Art,  daß  fie  bei  vor- 
handenem Bewußtfein  zu  Vorftellungen  und  Begriffen  führen  würden;  aber 
wir  haben  nicht  das  Recht,  anzunehmen,  daß  die  vollftändige  Entwicklung 
der  afferenten  Erregung  zu  einer  Vorftellung  oder  einem  Begriff  immer 
nothwendig  zu  der  Ausführung  der  Coordination  gehört.  Wir  können 
fagen,  daß  wir  einen  Gleichgewichtsfinn  in  den  halbzirkelförraigen  Kanälen 
befitzen,  und  daß,  wenn  diefer  Sinn  geftört  ift,  wir  Schwindel  fühlen  und 
nicht  flehen  können;  aber  wir  dürfen  nicht  behaupten,  daß  die  Unfähig- 
keit, uns  aufrecht  zu  halten,  von  dem  Schwindelgefühl  herrührt,  in  dem 
Sinn,  daß  fie  eine  directe  Folge  des  Zuftandes  des  Bewußtfeins  wäre.  Im 
Gegentheil,  da  die  für  Schwindel  charakteriftifchen ,  eigenthümlichen  Be- 
wegungen wirkHch  gefühlt  werden,  können  wir  mit  Beftimmtheit  behaupten, 
daß  fowohl  die  Unföhigkeit,  aufrecht  zu  fliehen,  als  auch  das  Schwindel- 
gefühl begleitende  Fo%en  derfelben  Störung  des  Coordinationscentrumj^ 
find. 

Man  kann  nicht  genug  betonen,  daß  für  jede  Körperbewegung  von 
einiger  Complicirtheit  afferente  Erregungen  fo  wefentüch  find  wie  die  aa*«- 
führenden  efferenten  Impulfe.  Unfere  Bewegungen  werden,  wie  wir  bereit«« 
erwähnt  haben,  nicht  allein  durch  den  Muskelfinn,  fondern  auch  durch 
Druckempfindungen,  Gehörs-  und  Gefichtsempfindungen  und  Gelichtsvor- 
fliellungen  geleitet  (denn  die  oben  über  die  Beziehungen  der  Coordination^ 
centren  zum  Bewußtfein  gemachten  Bemerkmigen  fchüeßon  die  Möglich- 
keit, daß  das  Bewußtfein  den  Mechanismus  beeinflufle,  nicht  aus,  vielmehr 
können  nicht  niu"  Vorfl«llungen  zu  der  Entflehung  des  Schwindels  beitragen, 
fondem  es  kann  auch  eine  bloß  geiflige  Vorftellung  die  einzige  Urfache  dieft^^? 
Zuftandes  fein);  und  wenn  wir  fagen,  «fie  werden  geleitet»,  fo  meinen  ^ii*. 
daß  ohne  die  Empfindungen  die  Bewegungen  unmögHch  werden.  Beim 
Studium  des  Gefichtsfinnes  haben  wir  wiederholt  gefdien,  daß  die  Bewe- 
gungen der  Augen  direct  vom  Sehen  abhängig  find,  und  jeder  Tanzfaal 
liefert  reichUche  Beweife  für  den  Zufammenhang  zwifchen  Schallemptin- 
düngen  und  den  Bewegungen  der  Güeder.  So  wefentlich  find  in  der  Thal 
afferente  Erregungen  für  die  Entwicklung  complicirter  Körjierbewegiuigeu, 
daß  wir  eine  jede  folche  Bewegung  faft  als  eine  Reflexthätigkeit  betrachiea 
können,  welche  aus  afferenten,  efferenten  und  centralen  Erregungen  zu- 
fammengefetzt  ift  und  vermittelft  irgend  einer  vorwiegenden  afferenten  Er 
regung,  oder  vermittelft  der  directen  Wirkung  jener  Veränderungen  in  der 
Nervenfubftanz  des  Centrums  felbft,  deren  pfychifches  Correlat  wir  Willen 
nennen,  in  Bewegung  gefetzt  wird.  Alle  Tage  und  den  ganzen  Tag  üher 
ftrömen  verfchiedenartige  afferente  Erregungen  vom  Auge,  vom  Olu'e,  von 
der  Haut,  von  den  Muskeln  und  anderen  Geweben  und  Organen  in  unfer 
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Nervenfyftem;  und  wenn  jede  afferente  Erregung  entfprechende  efferente 
Impulfe  erzeugte,  würde  unfer  Leben  ein  in  die  Länge  gezogener  Krampf 
fein.  In  Wirklichkeit  aber  werden  alle  diefe  Erregungen  von  der  Wirkung 
und  Gegenwirkung  der  Gehirn-  und  Rückenmarksthätigkeit  geleitet  und 
beherrfcht  und  in  Ordnung  gehalten,  bevor  eine  Bewegung  entlieht;  und 
fo  find  wir  im  Stande,  willkürlich  die  complicirteften  Körperbewegungen 
auszuführen,  wobei  wir  wohl  wiflen,  warum,  aber  nicht  wiffen  oder  nur 
eine  duilkle  Vorftellung  haben,  wie  wir  fie  ausführen. 

Wir  haben  den  Ausdruck  « Coordinationscentrum »  angewandt,  aber 
wir  muffen  uns  erinnern,  daß  wir  diefem  Worte  nicht  melir  als  eine  all- 
gemeine Bedeutung  beilegen  dürfen.  Wir  können,  für  den  Augenblick 
wenigflens,  ein  folches  Centrum  nicht  auf  diefelbe  Weife  beftimmen,  wie 
das  Refpirations-  oder  vafomotorifche  Centrum.  Werden  beim  Frofch  fo- 
wohl  die  Großhimhemifphären  als  die  LcM  optici  abgetragen,  fo  geht  die 
Fähigkeit  des  Balancirens  verloren;  wird  ein  folcher  Frofch  durch  Neigung 
der  Ebene,  auf  welcher  er  hegt,  aus  dem  Gleichgewicht  gebracht,  fo  fallt 
er  herab.  Die  fpeciellen  Coordinationsmechanismen  für  das  Balanciren 
muffen  daher  bei  diefem  Thiere  in  den  Lobi  optici  gelegen  fein;  aber  nach 
Entfernung  diefer  Organe  ift  das  Thier  noch  filhig,  eine  große  Zahl  von 
Bewegungen  auszuführen;  im  Gegenfatz  zu  einem  Frofche,  dem  nur  noch 
das  Rückenmark  erhalten  büeb,  kann  er  fchwinunen  und  fpringen,  und, 
wenn  er  auf  den  Rücken  gelegt  wird,  fofort  feine  normale  Lage  wieder 
einnehmen.  Das  Cerebellum  des  Frofches  ift  fo  klein,  und  bei  einer  Ab- 
tragung verletzt  man  fo  leicht  gleichzeitig  die  daruntergelegenen  Gebilde, 
daß  man  nur  fchwer  fagen  kann,  wie  viel  von  der  bei  dem  Cerebellum 
und  Meduüa  oUmigata  befitzenden  Frofche  vorhandenen  Coordination  auf 
Rechnung  des  erfteren  oder  der  letzteren  zu  fetzen  ift;  wahrfcheinlich  ift 
jedoch  die  von  dem  erfteren  gefpielte  Rolle  gering.  Beim  Säugethier  wer- 
den, wie  wir  gefehen  haben,  mit  der  Abtragung  des  ganzen  Mittel-  und 
Hinterbeins  die  markirteften  Coordinationsmechanismen  entfernt.  Abtra- 
gung des  Po^is  Varolii  allein  hat  denfelben  Effect.  Verletzung  oder  Krank- 
heit der  oberflächUchen  Theile  der  Corpora  quadrigeniina  oder  des  Cerebellums 
fcheinen  die  Bewegungen  des  Körpers  im  Ganzen  nicht  in  erheblicher  Aus- 
dehnung zu  beeinfluffen;  aber  es  giebt  viele  pathologifche  und  Experimental- 
beobachtungen,  welche  auf  eine  Verbindung  der  Coordinationsmechanismen, 
von  denen  wir  fprechen,  mit  den  tieferen  Theilen  des  Cerebellums  hin- 
weifen. Es  wäre  gewagt,  bei  dem  jetzigen  Staude  unferer  Kenntniffe  eine 
beflimmte  Ausfage  über  die  Rolle,  welche  die  einzelnen  Theile  des  Hirns 
bei  den  verfchiedenen  Coordinationen  fpielen,  zu  machen. 

Die  Refultate  der  Experimente  widerfprechen  fich  in  vielen  Beziehungen, 
aber  noch  viel  mehr  im  Widerfpruche  ftehen  die  Refultate  der  pathologifchen 
Beobachtungen.  In  diefem,  wie  fo  vielen  anderen  Theilen  der  Phyfiologie  find 
die  fogenannten  «Experimente  der  Natur»,  wie  man  fie  am  Krankenbette  fieht, 
äußerft  nützlich  für  die  VervolHländigung  und  Verbefferung  experimenteller 
Forfchungen;  aber  fie  find  ein  fch waches  Rohr,  wenn  man  fich  auf  He  allein 
ftützt.  Es  giebt  kaum  eine  Thefe  in  der  Phyfiologie  des  Hirns,  in  Bezug  auf 
welche  nicht  eine  lange  Reihe  von  «Fällen»  citirt  werden  könnte,  welche 
die  betreffenden  Anfchauungen  kräftig  untcrftützen,  und  eine  lange  Reihe  von 
folchen,  welche  gerade  das  Gegentheil  beweifen. 
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Zwangsbewegungen. 

Alle  Forfcher,  welche  Verfuche  über  das  Hirn  anftellten,  haben  aU 
Folge  von  .Verletzungen  der  verfeliiedenen  Theile  auffallende  Zwangsbewe- 
gungen  beobachtet.  Eine  der  gewöhnlichßen  Formen  ift  die,  bei  welcher 
das  jThier  fich  unaufhörlich  lun  die  longitudinale  Axe  feines  Körpers  rollt, 
wie  das  befonders  häufig  nach  Durchfchneidung  des  einen  Crus  cerebri, 
namentlich  des  äußeren  und  oberen  Theils,  oder  nach  einfältiger  Durch- 
fchneidung des  Pons  Varolii  einzutreten  pflegt,  aber  auch  nach  Verletzungen 
der  MeduUa  oblofigdta  imd  äer  Corpora  quadrigemina  beobachtet  worden  iß. 
MituiQter  dreht  fich  das  Thier  gegeij  die  operirte  Seite,  manchmal  von  der- 
felben  ab.  Eine  andere  Form  ül  die,  daß  das  Thier  «Manögebewegungen» 
ausführt,  d.  h.  unaufhörHch  in  einem  Kreife  umherläuft,  mitunter  in  der 
Richtung  nach,  mitunter  in  der  Richtimg  von  der  verletzten  Seite.  Man 
kann  dies  nach  einigen  von  den  oben  erwähnten  Operationen  beobachten, 
es  kommt  aber  vielleicht  befonders  häufig  nach  Verletzungen  der  Corpora 
striata  und  Thalami  optici  vor.  Die  Manfegebewegung  foll  nach  Ver- 
letzungen der  Nates  häufig  eintreten,  wobei  das  Thier  in  einem  Kreife 
läuft,  deflen  Radius  feine  Längsaxe  und  deflen  Centrum  das  Ende  feines 
Schweifes  ifl.  Und  diefe  Form  kann  wiederum  in  einfaches  Rollen  über- 
gehen. In  einer  noch  anderen  Form  dreht  fich  das  Thier  um  die  Quer- 
axe  feines  Körpers'  und  fällt  nach  einer  Reihe  von  Luftfprüngen  kopfüber 
zu  Boden;  oder  es  läuft  unaufhörlich  in  einer  geraden  Linie  rückwärts 
oder  vorwärts,  bis  es  durch  ein  Hindemiß  angehalten  wird.  Diefe  letzteren 
Formen  von  Zwangsbewegungen  ficht  man  häufig  bei  Verletzungen  der 
Corpora  striata,  und  Nothnagel  bezeichnet  eine  befchränkte  Stelle  in  der 
grauen  Subtlanz  derfelben  als  den  Nodu$,cursaritis\  Injection  von  Chrom- 
föure  in  diefelbe  foll  beim  Kaninchen  das  Vorwärtslaufen  erzeugen.  SchUeß- 
lich  können  viele,  wenn  nicht  alle,  diefe  Zwangsbewegungen  aus  Ver- 
letzungen, welche  auf  die  Großhimhemifphären  befchränkt  zu  fein  fcheinen. 
hervorgehen. 

Man  hat  die  Drehbewegungen  durch  einfeitige  Paralyfe  oder  durch 
Krampf  verfchiedener  Muskeln  des  Körpers  in  Folge  der  Hirnverletzmig 
zu  erklären  verfucht;  und  die  Erklärung,  daß  bei  der  Manfegebew^ung  mit 
theilweifer  Hemiplegie,  wie  fie  auf  Verletzungen  der  Corpora  striaia  oder 
anderer  Theile  folgt,  das  Thier  beim  Vorwärtsfclireiten  fich  naturgemäß  nach 
feiner  gelähmten  Seite  legt,  fcheint  richtig  zu  fein;  aber  die  Bewegungen 
können  oft  bei  mangelnder  Paralyfe  oder  Krämpfen  auftreten,  und  können 
deshalb  nicht  immer  ^auf  diefe  Weife  erklärt  werden.  Andrerfeits  iß  ^, 
wenn  die  foeben  angeführten  Anfchauungen  über  die  Natur  des  Coordina- 
tionsapparats  richtig  find,  einleuchtend,  daß  fie  eine  allgemeine  Auslegung 
der  Phänomene  ermöglichen,  obwohl  unfere  jetzige  Kenntniß  uns  nicht  die 
Entflehung  einer  jeden  Bewegungsform  zu  erUären  geflattet.  So  grobe 
Verletzungen,  wie  fie  die  Durchfchneidung  von  Himtheilen  oder  die  In- 
jection ätzender  Subfl^mzen  in  die  Hirnorgane  in  fich  fchließt,  müflen 
nothwendig  durch  Reizimg  oder  fonftwie  die  Leitung  nicht  nur  der  effe- 
renten  Erregungen  in  ihrem  Verlaufe  durchs  Hini,  fondem  auch  der  ceJ3- 
tralen  Hemmungs-  und  ähnlichen  Impulfe,  welche  von  einem  Theil  des 
Hirns  zum  andern  gehen,  ernßlich  beeinträchtigen  imd  fomit  die  Thätig- 
keit  der  allgemeinen  Coordinationsmechanismen   bedeutend   afficiren.     Die 
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Thatfache,  daß  fich  ein  Thier  in  einem  Moment  dm*ch  Anftrengung  feines 
Willens  um  feine  Axe  drehen  oder  vorwärts  rennen  kann,  beweift,  daß 
der  nervöfe  Apparat  für  die  Ausführung  im  Hirn  ftets  bereit  ift  und  nm* 
auf  einen  Aniloß  wartet;  und  man  Geht  leicht  ein,  wie  ein  folcher  Anftoß 
durch  Subftitution  eines  mächtigen  inneren,  afiferenten  Impulfes  für  den 
Willen,  oder  durch  Verirrung  der  Willensimpulfe  gegeben  werden  kann. 
Perfonen,  welche  ähnliche  Zwangsbewegungen  in  Folge  von  Krankheiten 
erfahren  haben,  berichten,  daß  fie  häufig  von  Störungen  der  Gefichts-  und 
anderer  Empfindungen  begleitet  find  imd  hervorgerufen  zu  werden  fcheinen ; 
fie  fagen,  fie  fallen  vorwärts,  weil  der  Boden  unter  ihren  Füßen  zu  ver- 
finken  fcheinc.  Ohne  den  Interpretationen  der  Perfonen,  welche  diefen  Stö- 
rungen unterworfen  waren,  allzufehr  zu  trauen,  können  wir  wenigftens 
annelunen,  daß  die  ungeordneten  Bewegungen  einer  Störung  der  Coordi- 
nationsmechanismen ,  welche  in  vielen  Fällen  das  Refultat  von  geftörten 
Sinne^erregungen  find,  nicht  aber  paralytifchen  oder  fonftigen  Schwächun- 
gen einfacher  Muskeln  zuzufchreiben  find.  Und  diefe  Anficht  wird  durch 
die  Thatfache  unterftützt,  daß  viele  von  diefen  Zwangsbewegungen  von 
einer  eigenthümlichen,  ganz  abnormen  Augenfl^llung  begleitet  find,,  welche 
allein  vielleicht  manche  von  diefen  Erfcheinungen  erklären  könnte. 

3.  Die  Functionen  der  Hirnwindungen. 

Sämmtliche  älteren  Beobachter,  Flourens  u.  A.,  flimmen  darin  über- 
ein, daß  beim  Abtragen  der  Großhimhemifphären  in  Stücken  oder  in 
Scheiben  nach  Entfernung  der  erften  Scheiben  fich  keine  auffallenden 
Wirkungen,  weder  hinfichtiich  des  Willens  noch  der  Intelligenz  des  Thiers, 
zeigen,  daß  aber  bei  fortgefetztem  Abtragen  das  Thier  mehr  und  mehr 
ftumpf  und  ftupid,  fchließfich  der  Intelligenz  und  des  Willens  voUftändig 
verluilig  wird.  Man  hat  oft  beobachtet,  daß  nach  Schädelwunden  große 
Stücken  des  menfchlichen  Hirns  ohne  bemerkbare  Wirkung  auf  den  pfychi- 
fchen  Zuftand  des  Patienten  ausfallen  können.  Das  bloßgelegte  Gehirn 
zeigte  fich  miempfindlich,  und  gewöhnliche  Reize,  welche  auf  die  Oberfläche 
feiner  Windungen  gerichtet  wurden,  waren  in  den  meifl«n  Fällen  erfolglos. 
Daher  wurde  allgemein  die  Exifl«nz  einer  Localifation  von  Fimctionen  in 
den  Hemifphärenwindungen  in  Abrede  geft»ellt  und  das  Gehirn  als  «als 
Ganzes  thätig»  bezeichnet.  Andrerfeits  war  nicht  daran  zu  zweifeln,  daß 
Erkrankungen  der  oberflächlich  gelegenen  grauen  Subflanz  der  Hemifphären 
nicht  nur,  wie  bei  der  Meningitis  Delirien  erzeugen,  fondem  auch  bisweilen 
epileptiforme  oder  auf  gewifle  Muskelgruppen  befchränkte  Krämpfe  hervor- 
rufen ^  Hitzig  und  Fritsch^  haben  zuerft  nachgewiefen,  daß  die  Local- 
anwendung  des  conflÄuten  Stromes  auf  beftimmte  Windungen  und  Theile 
von  Windungen  beflimmte  coordinirte  Bewegungen  verfchiedener  Muskel- 
gruppen zur  Folge  hat.  So  bewirkte  die  Reizung  eines  Fleckes  (Fig.  68) 
Bewegungen  in  den  Halsmuskeln,  die  Reizung  eines  anderen  Streckung 
und  Adduction  des  Vorderbeins,  eines  dritten  Bewegungen  des  Hinterbeins, 
eines  vierten  Bewegung^i  des  Auges  imd  anderer  Theile  des  Gefichts.   In 


^  Hughungs-Jackbon,  London  Hosp.  Reports,  1864.  CUnical  and  physiol.  ResearcheSt 
1873.  —  »  Rkichert  und  Du  Bois-Reymünd's  Arch.  1870,  p.  300.  S.  auch  Hitzig,  Das 
Gehirn.    Berlin,  1874. 
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der  That  haben   ße   und  Ferrier',    welcher  bei  einer  Wiederholung  und 
Ausdehnung  ihrer  Verfuclie  ßch  hauptföchhch   des   Inductionaftroins  t)e- 
dient«,  die  Windungen  der  vorderen  und  mittleren  Heraifphärentheiie  des 
Hundes  (Fig.  68,  69),   dw  Katze,  des  Affen  (Fig.  70,   71)  und    audeivr 
Thiere    in    eine    Anzalil    deutlich    be- 
fchrilnlcter  Bezirke   eintheüeu     können, 
deren  Reizung  eine  ganz  beftinimte  uad 
bcfchränkte    Bewegung    hervorbrachte, 
während  Reizung  einer  großen  Fläche 
allgemeine  Krämpfe  erzeugte.     Die  Be- 
wegungen  waren  fo    präcife,    daß  ji-de 
von  ihnen  auf  die  Reizung  des  Flecken 
fad   vollftftndig   wie  ein  Ton    auf   den 
Anfchlag  einer  Klaviertafte  antworU'te. 
Man  hat  auch  einen  Zuramni^^nhüng 
zwifcheu  der  Himoberfläche  und  der  S|>ei- 
chelfecretion ,  dem  HerzTchlag,  der  Weili- 
der  Pupille,  der  Thätigkeit  der  vaJi)mi> 
torifehen  Nerven  und  anderen  Functioneu 
beotjachtet.      Eulenbuko     und     Landois' 
finden,  daß  Exftirpation  der  motorifclieii 
r5*u";n"bciS''uu^dc,''V."h  n'iTil'ß     Bezirke    für   die   Extremitäten    eine    (in 
und  Fritrch.  manchen  Fällen  monatelang  andauernde) 

I.  i  der  Boiirk  dir  die  iioiBmuakein.         Temperaturerhöhung  in  den  entrprechen- 
a.  -fi  j«r  B^irk  rar  di9  Eiieiiflou  uad     ^      GUedem  bewirkt,  und  Hixsna  hat  lin» 

AtlduclIoD  den  Vordorbeiiig.  ,,,       .,„.,  ,',       ,       ,.       ,,  i 

3.  +  der  Bezirk  nir  die  Fleilon    und      felbc  fcHon  früher  beobachtet".     Balogh 
KutBtion  de«  Vorderbein».  befchreibt    Ijcim    Hund   Und    Kanincl)cn 

*■  j±  der  Bezirk  für  die  Hinterbeine.  ^   >  ■   .       -        i       .i-        i       a-   i  i  ■>  ■ 

Quer  binüber  vertaufiiiid  uud  I.  and     Gebiete  m  dcr  Hirnoberfliicho,  deren  ««■ 

lu,''"" /'(J)°^  '■  '"""*"'*'   ""^     zung  Befchleunigung  des  Hertfcblngs  be- 

■I.  O  der  Bezirk  rur  diu  ucQchL  wirkt,    Und  andere  Gebiete,   wolclie  da» 

Herz    hemmen.     Nach    BotHEFONTAntK* 

verurfiiclit  Reizung  der  Himoberfläche  in  der  Nachbarfehaft  des  Sulcus  crtiHalM 

ein  Steigen  des  arteriellen  Druckes  mit  abwecbfelnder  Befchleunigung  uml  Vfr 

laiigfainung  des  HerzfchlagB.  Außer  anderen  Refullaten  der  Reizung  derfelhen  umt 

anderer  Gebiete  fah  er  Sj>eichelfluQ,  Centractionen  der  Milz,  Blafe,  des  Uterus, 

Erweiterung  der  Fui)illu;  letztere  erfolgte  wohl  auf  Reizung  faft  jeden  Punktes 

der  Himolx'rfläcbc.    Aber  ül»er  diefe  Punkte  find  die  Ei^bnilTe  verfchieclener 

Beobachter  keineswegs  conftant*.    Auch  Hiemorrhagien  find  in  der  Lunge  d(* 

Kaninchens  nach  Reizung  der  Hirnoberfläche  beolwichtet  wonien'. 

Diefe  Experimente,  welche  nicht  nur  durch  viele  Forfclier  beftStigt 
find,  fondem  auch  mit  einiger  Soi^alt  von  einem  Jeden  wiederholt  werden 
können,  zeigen,  ti-otz  manchen  Widerfprüclien  zwifchen  einzelnen  Autoren 
betreffs  genauerer  Lage  und  Ausdehnung  einiger  «Bezirke»,  deutlich,  daß 
es  einen  Zufammcnliang  zwifchen  der  elcctrifchcn  Reisung  gewiffer  Gebiete 

■  West  Jiiilang  Jteport«,  Vol.  III,  1873.  S.  auch  feine  Functions  of  Ihr  Bnin». 
rx.n(li>n,  187B.  —  •  Vikonow's  .Archiv  6B  ( ie76\  p.  245.  —  ■  Vgl.  jedoch  Viti.pian,  Artk.  ite 
Phymol  187R,  |.,  814;  Kuwsnkr,  Arch,  f.  Pfythol.  VIll,  j<.  432.  —  •  Hokmann  und  P<-h«*i,bb» 
Iteru-Iit.  1870,  |>.  38.  —  »  Arch.  de  Phi/mot.  11),  p.  140.  —  "  llRiiKNSfe^ju.tiiii,  Arch.  de 
Pk'miol.  II,  |>.  864.  KckUAKi),  Buitnigu  VU,  p.  100.  —  '  Nutmnauel,  CentnUbl.  f.  d.  uicil 
WiiTenrcb,     1874,  p.  209. 
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der  Himoberfläche  und  gewifTer  Körperbew^^ngen  giebt;  aber  die  wahre 
Natur  diefea  Zufammenhangs  ift  bis  jetzt  fehr  dunkel.  Manche  Autoren 
Imben  die  fragUchen  Bezirke  als  »motorifche  Centren»  augefprochen.  Ein 
folcher  Ausdruck  führt  aber  leicht  zu  Mißver/ländnilTen ,  weil  er  die  Mei- 
nung erweckt,  daß  die  Himoberfläche  in  einem  gegebenen  Gebiete  vor- 
herrfchend  die  coordinirten  nervöfen  Erregungen,  welche  zu  den  entfprechen- 
den  Bewegungen  fülu^n,  hervorbringt,  gerade  wie  z.  B.  das  Refpirations- 
centrum  die  geordneten  Rcfpirationsimpulfe  erzeugt ;  aber  es  wäre  abfurd, 
anzunehmen,  daß  verhältnißmäßig  weite  Bezirke  eines  fo  werthvoUen  Ma- 
terials, für  welches  wir  die  graue  Subllanz  doch  anfehen  müITen,  fo  zu  Tagen 
zu  niedrigen  Arbeiten,  wie  nervöfen  Impulfen  für  Beugen  und  Strecken 
des  Arms,  aufgebraucht  werden.    Außerdem  wiflen  wir,  daß  ein  Thier  bei 


Farklircbe  Belxons  der  anRoleuUten 

I.    Vorw&rttiretoeii  de«  Hinterbein h 

a.i  Seitliche  oder  [thfltlelnde  Bewtmng  des  Bchwaniea. 

1.    ZurUckzIebuuK  uud  AddiicUoii  dei)  enlgeKengereUten  Vui 

5,    Erhebung  der  Schulter  uiitl  Vorw"-'-"- '-■  — •— 

1.    SrhlicßuiiK  des  eiitgegeiigeretiten 

a.    ZurUckiichuiiK  uud  Brhebuug  de«  eiil«egeuKeretileii  Mundirlakela. 

H.'  Oemiuns  des  Uuudes,  Beweguii«  der  Znnge,  mitunter  Bellen. 
II.    ZurUckdehuiig  des  Hundwlnkela. 
13.    OeffueU  der  Augen  und  Erirellarung  der  Pupillen ;  Wendung  de»  Anges  nnd  KophiS  utcli 

der  BotseBengGretzteii  Helte. 
la.    Bewegung  der  Auetprel  nach  der  «itgegeiigeltetiten  Seite. 
1«.    Spllieu  oder  plÜtzMcheg  Zurttckileheu  dos  entgegeugelbliten  Obrs, 
IS.    Bewegung  der  tiUftern  derfelben  Seite, 
le.    Erhebung  der  Lippe  nnd  Erwellorung  der  NUSern  (f). 

vollkommenem  Mangel  der  Großhinihemirphftren  die  verfchiedenen  geord- 
neten Bewegungen,  welche  auf  die  Reizung  der  Hirnbezirke  erfolgen,  aus- 
führen kann;  und  in  der  That  wird  die  Coordination,  wie  wir  bereits 
nachgewiefen  haben,  nicht  in  den  Hemifphären,  fondem  in  anderen  Tlieilen 
des  Hirns  zu  Stande  gebracht;  und  die  fraglichen  Bezirke  thun  weiter 
Nichts,  als  daß  üe  auf  die  eine  oder  andere  Weife  von  jenen  niederen 
Coordination smechanismen  Gebrauch  machen.  Geben  wir  dagegen  zu,  daß 
die  aus  Reizung  eines  Bezirks  hervorgehenden  Bewegungen  einem  ganz 
kleinen  und  unbedeutenden  Theü  der  Total  Wirkung  der  Reizung  entfprechen, 
während  die  anderen  hervoi^ebrachten  Veränderungen  tief,  aber  mifichtbar 

'  Beim  Hunilc  giebt  ea  keine  Bewegung,  welclie  mit  der  auf  ReinuDg  2.  (Fig.  70,  71) 
beim  Aff«D  XU  vergleichen  wäre.  —  •  EntTpricht  9.  und  10.  beim  Affen. 
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und  faß  unergründlich  find,  fo  ift  die  Anwendung  des  Ausdrucks  «moto- 
rifches  Centrum»  noch  verwerflicher.  Daß  die  letztere  Anficlit  die  wahr- 
fcheinlichere  iß,  geht  aus  der  Thatfache  hervor,  daß  die  electrifche  Reizung 
großer  Abfchnitte  der  Himoberfläche  keine  Bewegungen  erzeugt;  in  diefeii 


Flg.  10  und  71.    Seiten-  und   Flächenanficht  des  Hirns  desMenfchen  mit  den   Be- 

zirkeu  der  Hiruwindungeu.    Nach  Ferrier. 

Die  Figuren  find  durch  Marldning  der  Hirn  bezirke  des  Affen  auf  dem  Menfchenhirn  in  ihren 
▼eribhiedenen  Lagen  zufammengeAellt,  wie  fie  durch  das  Experiment  feftgellellt  worden,  und  die  Be- 
fchreibung  der  E^ecte  der  Reizung  der  verl'chiedenen  Bezirke  bezieht  fich  auf  das  HSm  d4s  Ajf$n. 

1.  (Lobw  posiero-parietaiia  oder  I.  superior  parietatis,)  Vorfetzen  des  entgegengefetzten  Hlnterbeios 
wie  beim  Gehen. 

2.,  3.,  4.  (Gegend  des  äußeren  Endes  der  Fissur a  Jtolandi.)  Com plicirte  Bewegungen  des  entgegen- 
gefetzten Hirns  und  Beins,  fowie  des  Rumpfes  wie  beim  Schwimmen. 

a,  6,  r,  d.  (Poitero-parietale  oder  poOero-centrale  Windung.)  Individuelle  und  combinirte  Be- 
wegungen der  Finger  und  des  Handgelenkes  der  entgegengefetzten  Seite.  Greiibcwegungen. 

5.  (Hinteres  Ende  der  oberen  Stirnwindung.)  Vorwärtsftreckung  des  entgegeugcr^tzten  Arme» 
und  der  Hand. 


Abfchnitten  können  alfo  keine  «motorifchen  Centren»  hegen.  Das  Haupt- 
interefle  bei  der  electrifchen  Reizung  der  Himoberfläche  richtet  fich  nicht 
fowohl  auf  die  Frage,  welches  die  eigenthchen  von  der  Reizung  diefes  oder 
jenes  Gebietes  herrührenden  Bewegungen  feien,  als  vielmehr  auf  die  wich- 
tige Thatfache ,  daß  Reizung  verfchiedener  Regionen  verfchiedene  ^  Folgen 
hat,  woraus  hervorgeht,  daß  in  der  Hirnoberfläche  eine  «LocaUfation  der 
Functionen»  befteht.  Man  hat  das  Problem  von  einer  anderen  Seite  anzu- 
greifen verfucht,  nämhch  durch  Beobachtung  der  auf  die  Abtragung  ge- 
wilTer  Theile  des  Hirns  erfolgenden  Veränderungen ;  aber  die  Beobachtungen 
find  in  diefer  Hinficht  fo  widerfprechend,  daß  eine  beftimmte  Behauptung 
vorläufig  immöglich  ift. 
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Bei  der  Beurtheilung  der  wahren  Bedeutung  der  Experimente  über  elec- 
trifche  Reizung  der  Hirnoberfläche    find    die  folgenden  Thatfachen  beachtens 
werth.     Die  Erfcheinungen  bleiben  nicht  nur  beliehen,    wenn  das  Thier  in 
nicht    zu   tiefer  Opium-   oder  Cliloroformanäfthefie    liegt,    und  erfordern  nicht 


FIff.  71. 


und 


6.  (Oberer  Thell  der   antero- parietalen   oder   ablteigenden   Stiniwindung. )     Supination 

Flexion  des  entgegengefetzten  Vorderarmes. 

7.  (Mittlerer  Theil  derfelben  Windung.;    Zurückziehung  und  Erhebung  des  entgegengefetzten 

Mundwinkels  mittels  der  Zygomatici. 

8.  (Weiter  unten  an  derfelben  Windung.)   Erhebung  der  Ala  nasi  und  Oberlippe  mit  Depreffion 

der  Unterlippe  der  entgra^ngefetzten  Seite. 

9.  10.  (Cnteres  Ende  derfelben  Windung;  BrocaTche  Windung.)    OeiTnen  des  Mundes  mit  9.  Vor- 

ftreckung  und  10.  RUckzlehung  der  Zunge.    lUgion  der  Apatit.    Bilalerale  Wirkung. 

11.  (Zwifchen  lO.  und  dem  unteren  Ende  der  poftero-parietalen  Windung.)    Zurückziehung  des 

entgegengefetzten  Mundwinkels,  leichte  Drehung  des  Kopfes  nach  einer  Seite. 

12.  (Hinterer  Theil  der  oberen  und  mittleren  Stimwindungen.)    Die  Augen  weit  off'en,  Pupillen 

weit,  Kopf  und  Augen  nach  der  entg^^ngefetzteu  Seite  gedreht. 

18m  13'.  (f^obulua  supra-nwrginali»  und  OJfr%^x  anpularis.)  Die  Augen  werden  nach  der  entgegen- 
gefetzten Seite  mit  Ablenkung  nach  (13.)  oben  oder  (13'.)  unten  bewegt.  Pupillen  ge- 
wohnlich  eng  (Sehcentrum). 

14.  (Infra-marglnale  oder  erfte,  obere  Schlllfen>Keilbeinwindung.)  Spitzen  des  entgegengefetzten 
Ohrs,  Kopf  und  Augen  nach  der  entgegengefetzten  Seite  gedreht;  Pupillen  fehr  weit 
(HOrcentrum). 

Ferrier  verlegt  überdies  die  Oentren  des  Gefchmacks  und  Geruchs  in  das  Ende  des  Schläfen-Keil- 
belnlappcns,  und  das  des  Geflihls  in  den  Offrua  uneinatus  und  hippoeantpi  majw, 

nur  für  ihre  Entwicklung  electrifche  Ströme  von  beträchtlicher  Stärke,  während 
mechanifche  und  chemifche  Reizung  ganz  wirkungslos  ift,  die  Refultate  der 
Reizung  find  vielmehr  auch  diefelben,  wenn  die  Oberfläche  der  Windung,  an 
welcher  operirt  wird,  ftark  congeftionirt,  und  felbft  wenn  fie  ganz  aufgetrocknet 


542  DaB  Gehirn.  HI.  C. 

oder  mit  ftarker  Salpeterfäure  ausgewafehen  ift;  ja  die  Ergebnifle  bleiben  ganz 
unverändert,  wenn  der  dem  Experiment  unterworfene  Bezirk  von  der  ihn 
umgebenden  grauen  Subllanz  durch  Einlenken  eines  Korkbohrers  in  die  um 
gebenden  Himfchichten  vollftändig  ifolirt  wird,  und  wenn  die  Hirnfubftanz 
ziemlich  tief  mittels  eines  Korkbohrers  abgetragen  und  die  Electroden  in  «las 
Blut,  welches  das  fo  gebildete  cylindriTche  Loch  ausfüllt,  eingetaucht  werden* 
Auch  bleiben  üe  diefelben,  wenn  die  gereizte  Fläche  phyfiologifch,  wenn  auch 
nicht  phyfikalifch,  von  den  tieferen  Theilen  durch  einen  horizontalen,  in  ei 
niger  Entfernung  von  der  Oberfläche  geführten  Einfchnitt  getrennt  ift*.  Und 
wenn  auch  der  Bezirk,  defl'en  Reizung  eine  beftimmte  Bewegung  zur  Folgt* 
hat,  immer  befchränkt  ift,  fo  ift  er  doch  nicht  bei  verfchiedenen  Individuen 
conftant,  und  häufig  verläuft  ein  breiter  und  tiefer  Sulvus  gerade  durch  feine 
Mitte  hindurch'.  Alle  diefe  Thatfachen  weifen  darauf  hin,  daß  die  Refulüite 
dem  Uebergang  des  electrifchen  Stromes  von  der  Oberfläche,  auf  welche  (Uf 
Electroden  applicirt  werden,  zu  tieferen  Theilen  des  Hirns  zuzufchreiben  find, 
einem  Uebergang,  welcher  längs  durch  die  electrifche  Leitungsfahigkeit  der 
Hinifubftanz  beftimmter  Linien  vor  fich  geht.  Und  nach  Burdon  S Anderson* 
erzeugt  locale  Reizung  der  weißen  Subftanz,  welche  das  Corpus  striatum  un 
mittelbar  umgiebt,  ganz  ähnliehe  localifirte  Bewegungen,  wie  die  Reizung  der 
entfprechenden  Himoberfläche,  woraus  man  fchließen  kann,  daß  wenn  fcheinbar 
die  Oberfläche  gereizt  wird,  in  Wirklichkeit  das  Corpus  striatum  phyfiologifch 
afficirt  wird.  Albertoni  und  Michiem*  haben  indeflen  gefunden,  daü  moh 
rere  Wochen  nach  der  Abtragung  eines  Bezirks  Reizung  der  Narl)e  oder  ilirer 
unmittelbaren  Nachbarfchaft  die  für  jene  charakteriftifchen  Bewegungen  nicht 
mehr  erzeugt.  Wofern  es  ficli  nicht  zeigt,  daß  die  Verletzung  in  folchon 
Fällen  Veränderungen  in  der  electrifchen  Leitungsfahigkeit  der  Hirnfubftanz 
bewirkt,  kann  man  die  Beobachtung  als  einen  Hinweis  darauf  auffaOen,  daß 
die  von  dem  Bezirk  abwärts  nach  tieferen  Theilen  des  Hirns  verlaufenden  Fa- 
fem  durch  Degeneration  unßihig  geworden  find,  die  durch  die  electrifche  Rei- 
zung der  Hirnoberfläche  bewirkten  Erregungen  fortzuleiten,  und  daß  die  Ver- 
bindung zwifchen  dem  Bezirk  und  den  tieferen  Theilen  nicht  eine  phytikalifcho, 
von  dem  Uebergang  des  Stromes  abhängige  ift,  fondem  eine  phyfiologifche,  die 
von  der  Exiftenz  von  Fafern,  welche  von  dem  Bezirk  zu  einem  mehr  centralen 
Mechanismus  verlaufen  und  auf  Reizung  in  irgend  einer  Stelle  ihres  Verlaufe 
ihre  fpecififchen  Wirkungen  auszuüben  vermögen,  abhängt^. 

Jedenfalls  beweifen  diefe  verfchiedenen  Experimente,  daß  der  Eintritt  gy- 
wifler  Bewegimgen  nach  Reizung  gewiffer  Bezirke  an  fich  kein  befriedigender 
Beweis  dafür  ift,  daß  jene  Bezirke  als  « motorifche  Centren  »  aufzufallen  find. 
Sic  flehen  nicht  in  principiellem  Widerfpruche  mit  der  H3qx)thefe,  daß  folche 
Centren  exiftiren;  denn  die  aus  den  Centren  zu  dem  Corpus  striatum  und 
anderen  Organen  führenden  Fafern  können  bei  künftlicher  Reizung  diefelben 
Erfolge  erzielen,  als  wenn  Cig  die  Pfade  der  normaler  W^eife  in  den  Centren 
entftehenden  Erregungen  wären ,  gerade  wie  die  Herzhemmung  durch  künÜ 
liehe  Reizung  des  Vagus  hervorgebracht  werden  kann,  obwohl  fie  im  gewöhn- 
liclien  Leben  durch  die  Thätigkeit  des  in  der  MeduUa  oblongat^  gelegenen  Hei7.- 


>  Hermann,  pFiÄTOER'fl  Archiv  (1876)  X,  p.  77.  Bravn,  Eckhard'«  BeitJilge  VII 
(1874),  p.  127.  —  «  Burdon  Sanderson,  Proc.  Roy.  Soc.  XXII  (1875),  p.  3B8.  —  *  Hkb 
MANN,  op.  cit.  —  *  Op.  dt.  —  *  Hofmann  und  Schwalbe's  Bericht.  1876,  p.  30.  —  •  Wegt»n 
einer  Befprechung  diefes  Punktee  fiehe  den  Bericht  von  Dobbs,  Joum.  Anat.  and  Physiol 
Jan.  1878. 
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hemmungBcentrums  eingeleitet  wird.  Sie  widerfprechen  der  Hypothefe  nicht, 
aber  fie  bieten  ihr  auch  nur  eine  fehr  geringe  pofitive  Stütze. 

Wenn  andrerfeits  die  circurafcripten  Bezirke  grauer  Subftanz,  wie  Einige 
angenommen  haben,  motorifche  Centren  in  dem  Sinne  find,  daß  Re  für  die 
mllkürliche  oder  pfychifche  Initiative  der  Bewegungen,  welche  jenen  durch 
künftliche  Reizung  erzeugten  entfprechen,  nothwendig  find,  fo  müITen  beftimmte 
Arten  von  willkürlichen  Bewegungen  verfchwinden,  wenn  beftimmte  Bezirke 
entfernt  oder  fonftwie  functionsunfuhig  gemacht  werden. 

Und  wenn  die  auf  Reizung  jener  « motorifchen »  Bezirke  erfolgenden  Er- 
fclieinungen  ab  Beweis  für  eine  Localifirung  der  Function  zu  betrachten  find, 
fo  muffen  wir  erwarten,  daß  in  jenen  Regionen  der  Hirnoberfläche,  wo  Reizung 
keine  Bewegungen  hervorruft  und  welche  deshalb  «  fenforifche  »  genannt  worden 
find  (ein  Ausdruck,  der  jedoch  fehr  wohl  anfechtbar  ift)  die  Abtragung  be- 
ftimmtcr  Bezirke  Verluft  oder  Schwächung  beftimmter  Hirnfunctionen  veran- 
laffen  werde,  auch  wenn  fich  keine  Störung  in  der  Muskeltliätigkeit  zeigt. 

BezügUch  der  «  motorifclien  »  Bezirke  haben  nicht  nur  Hitzig  und  Ferrier, 
fondern  auch  viele  fpäteren  Unterfucher  beobaclitet,  daß  die  Abtragung  oder 
Zi^rftörung  eines  Bezirks  die  Unfähigkeit,  die  dem  Bezirke  zugefchriebenen  Be- 
wegungtai  auszuführen,  oder  wenigft^nis  eine  Schwierigkeit  bei  der  Ausführung 
zur  Folge  hat.  Ferrier  fclireibt  die  fo  erzeugte  Paralyfe  einem  Mangel  oder 
einer  Abnahme  der  willkürliclien  und  pfychifchen  Initiative  zu,  während  Hitzig  * 
andrerfeits  geneigt  ift,  die  Unvollkommenheit  der  Bewegungen  auf  einen  Verluft 
des  Muskelfinns  oder  « Muskelbewußtfeins  »  zurückzuführen,  und  Nothnagel  *, 
welcher  minimale  Quantitäten  von  Chroniniure  in  begrenzte  Bezirke  der  Hirn- 
ol>erfläche  injicirte,  njotorifche  Anomalien  beobachtete,  welche  er  gleic^hfalls  als 
Folgen  einer  Abnahme  des  Muskelfinnes  betrachtete.  Nothnagel  machte  je- 
doch die  wichtige  l^Hjbachtung,  daß  die  Symptome  nach  einer  Weile  ver- 
fchwanden,  was  auch  von  anderen  Autoren  beftätigt  woixlen  Ift.  Ferrier  fcheint 
feine  Thiere  nur  höchftens  einige  Tage  am  Leben  erhalten  und  feine  Ikob- 
aclitungen  noch  bevor  angemeffene  Heilung  eingetreten  war,  eingeftellt  zu  haben. 
Hermann'  trug  bei  Hunden  Hirnl^ezirke  ab,  deren  Reizung  localifirte  Bewe- 
gungen erzeugte,  imd  fand,  daß  die  unmittellwir  auf  die  Operation  folgende 
Lähmung  nach  einigen  Tagen  voUftändig  verfchwand.  Carville  und  Düret* 
erhielten  diefelbt^n  Refultate  und  zeigten,  daß  die  Wie<lerherftellung  des  nor- 
malen ZuftAiids  nicht  auf  eine  vicariirende  Thätigkeit  desfell)en  Centnims 
der  anderen  Hemifphäre  zurückzuführen  fein  kann,  weil  nach  der  Heilung  von 
einer  linksfeitigen  Lälimung  in  Folge  einer  Operation  der  rechten  H(?mifphäre 
darauffolgende  Operation  flesfelben  C(»ntrums  an  der  linken  Hemifpliäre  die 
gewöhnliche  Wirkung  auf  der  rechten  Seite  heiTorrief,  nicht  aber  eine  Wieder- 
kehr der  Paralyfe  auf  der  linken  Seite  bewirkte.  Sic  konnten  ihre  Refultate 
nur  durch  die  Annahme  mit  der  Theorie  der  «motorifclien  Centren»  in  Ein- 
klang bringen,  daß  nach  Zerft<)rung  eines  Centrums  andere  Theile  derfelben 
Hemifphäre  feine  Functionen  aufnelimen,  eine  HypcUhefe,  welche  an  fich  der 
«•  Ixx*alifationstheorie »  widerfpricht.  Ueberdies  tritt  Pamlyfe  fchncjller  bei  Ope- 
rationen an  den  Bezirken  für  die  Vorder-  und  Hinterl)eine  auf,  als  bei  Opera- 
tionen an  anderen  Bezirken;  fo  entfernten  Albertoni  und  Michieli*  das  Centrum 


*  Op.  cit.  —  •  ViRcnow's  Arch.  (1873),  p.  67,  184.  —  •  Op.  dt.  —  *  Arch.  de  Physiol. 
II  (187Ö),  p.  362.  —  *  Op.  dt.  Vgl.  auch  Lussaka  und  Lemoione,  Arch.  de  Physiol.  IV 
(1877),  p.  119  ff.  LuciANi  und  Tamburini,  Suicentri  paico-sensori  corticali  1879.  Durur, 
Heseiirches  into  the  Pkysiology  of  the  Brain.    New- York,  1878. 
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für  die  Bewegungen  des  Kiefers  und  der  Zunge,  ohne  daß  diefe  Organe  gelähmt 
wurden.  Aber  die  wichtigften  Einwände  g^en  die  Theorie  der  « motorifchen » 
Centren  in  all  den  Formen,  die  fie  bis  jetzt  angenommen  hat,  liefern  die  Be- 
obachtungen von  Goltz  *  an  Hunden.  Er  entfernte  Theile  von  der  Himober 
fläche,  indem  er  die  Nervenfubftanz  mit  einem  Waßerftrom  fortfpülte,  eine 
Methode,  welche  den  Vortheil  hat,  eine  verhältnißmäßig  geringe  Blutung  zu 
erzeugen  und  eine  beträchtliche  Localifirung  des  Eingriffs  zu  gedatten;  und  er 
fand,  daß  die  Operation  zunächft  von  größeren  oder  geringeren  lühiuungs 
erfcheinungen  gefolgt  wurde;  hingegen  fand  er  keinen  exacten  Zniammcnlxang 
zwifchen  den  zerftörten  Bezirken  und  den  afficirten  Muskelgruppen,  indem  fich 
die  Lähmung  fehr  rafch  in  den  Vorder-  und  Hinterbeinen,  und  in  der  Regel 
in  beiden  zugleich,  äußerte.  Ueberdies  —  und  dies  ift  der  wichtigfle  Punkt  — 
verfchwand  die  Lähmung,  gleichviel  welche  Regionen  des  Hirns  entfernt  worden 
waren,  nach  kurzer  Zeit  voUftändig.  Sowohl  der  Grad  der  Störung  als  auch 
die  Schnelligkeit  und  Vollftändigkeit  der  Heilung,  hängen  nicht  von  dem 
Operationsorte,  fondem,  wie  ältere  Beobachter  gefunden  haben,  von  der  Quan- 
tität der  abgetragenen  Himfubftanz  ab.  Nach  Heilung  von  einer  Operation 
erzeugte  eine  zweite  Entfernung  von  Himfubftanz  noch  einmal  diefelben  Er 
fcheinungen  wie  vorher;  und  obwohl  man  dies  auf  den  erflen  Blick  als  eint* 
Stütze  für  Carville's  und  Duret's  Theorie  einer  vicariirenden  Thätigkeit 
anderer  Theile  derfelben  Hemifphäre  anfehen  könnte,  geht  die  Unmöglichkeit 
eines  folchen  Verhaltens  aus  der  Thatfache  hervor,  daß  Goltz  den  größeren 
Theil  der  grauen  Subflanz  einer  Hemifphäre  entfernen  konnte,  und  doch  Wieder- 
herflellung  der  Muskel  thätigkeit  eintrat.  Goltz  glaubt,  alle  die  t«mp<> 
raren  Erfcheinungen  den  oberflächUchen  Läfionen,  welche  hemmende  Einflülfe 
auf  die  z\vifchen  den  Hirnwindungen  und  dem  Rückenmark  gelegenen  Hirn- 
theile  ausüben,  zufchreiben  zu  dürfen,  und  vergleicht  die  durch  Operationen 
an  der  Oberfläche  des  Hirns  erzeugte  Paralyfe  fehr  treffend  mit  der  Lahmung 
der  Lendenmarkcentren,  welche  durch  die  Durchfchneidung  des  Rückenmarks 
in  der  Dorfalregion  erzeugt  wird  und  noch  längere  Zeit  danach  befteht.  In 
einem  Falle,  wo  er  den  größeren  Theil  beider  Hemifphären  entfernte,  lebte 
der  Hund  noch  Monate  lang  ohne  irgend  welche  Zeichen  von  Muskelfch wache; 
alle  Muskeln  feines  Körpers  waren  fefl  und  normal  befchaffen,  und  der  einzige 
dauernde  Fehler  in  der  Bewegung  war  eine  gewifle  ünficherheit;  und  diefe 
betrachtet  Goltz  als  eine  Folge  der  Schwächung  des  Taflfinns,  welche,  wie 
wir  fogleich  fehen  werden,  eine  auffallende  Erfcheinung  bei  Verletzung  der 
Himhemifphären  ifl.  Goltz's  Experimente  flehen  in  der  That  zu  der  H}1k> 
thefe  der  «motorifchen»  Bezirke  in  irgend  einem  Theile  der  Hirnoberfläche  in 
directem  Widerfpruche. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  der  zweiten,  oben  angedeuteten  Frage,  nämlich, 
ob  die  Entfernung  gewifler  Bezirke  der  Hinioberfläche,  auch  in  den  Gegenden, 
wo  Reizung  keine  fichtbaren  Bewegungen  hervorruft,  die  Entflehung  oder  Eiit- 
wicklung  gewifTer  Empfindungen  flört  oder  fonftwie  die  Himfxmctionen  uiudi- 
ficirt,  fo  finden  wir,  daß  Ferrier  u.  A.  darin  übereinflimmen,  daß  beflimuite 
Bezirke  exifliren,  welche  mit  den  verfchiedenen  Sinnen  verbunden  find»  olfo 
als  «fenforifche»  bezeichnet  werden  können.  So  befchreibt  Ferrier  ein  «Seh- 
centrum», deflen  Zerflörung  Blindheit  des  entgegengefetzten  Auges  bedingt, 
und  ein  «Hörcentrum»,  ein  «Taflcentrum»,   Centren  für  Gefchmack  und  Ge- 


^  Pflücier's  Arch.  XIU  (1876),  p.  1;  XIV  (1877),  p.  412;  XX  (1879),  p.  1, 
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ruch,  ja  felbft  ein  Hungercentrum.  Weitere  Beobachtungen  haben  eine  Anzahl 
von  Thatfachen  ans  Licht  gebracht,  welche  volle  Beachtung  verdienen  und 
welche  befonders  ausführlich  in  Bezug  auf  das  Sehen  ftudirt  worden  find.  Die 
älteren  Autoren,  Flourens  u.  A.,  hatten  bemerkt,  daß  Verletzung  oder  Ent- 
fernung von  Theilen  der  Großhimhemifphären  häufig  zu  Blindheit  führten,  die 
aber  nur  vorübergehend  zu  fein  fchien,  da  das  Thier  fpäterhin  bei  einer  ober- 
flächlichen Prüfiing  fein  Augenlicht  anfcheinend  wieijpr  erhalten  hatte.  Goltz  ^ 
hat  indeflen  auf  eine  bemerkenswerthe  Unvollkommenheit  des  Sehens  auf- 
merkfam  gemacht,  welche  mehr  oder  weniger  dauernd  nach  ausgedehnten  Ver- 
letzungen der  Großhimhemifphären  eintritt,  .aber  bei  nicht  fehr  forgfältiger 
Unterfuchung  fich  der  Beobachtung  leicht  entziehen  kann,  und  deren  Haupt- 
charakter es  ift,  daß  das  Thier  wohl  fehen  und  mit  Hülfe  feines  Gefichts  mit 
Erfolg  Hindemifle  vermeiden  und  feine  Bew^ungen  leiten,  nicht  aber  in  der 
gewöhnlichen  Weife  durch  das,  was  es  fieht,  err^  werden  kann;  es  kann 
offenbar  manche  Dinge  nicht  erkennen  und  ift  gegen  Vorgänge,  die  es  früher 
ftark  erregten,  indifferent  geworden.  So  erkennt  ein  Hund,  deffen  Großhim- 
hemifphären abgetragen  find,  nicht  mehr  fein  Futter  mit  Hülfe  des  Gefichts; 
zeigt  man  ihm  die  Peitfche,  fo  wird  er  nicht  eingefchtichtert;  hält  man  die 
Hand  vor  feine  Pfote,  fo  antwortet  er  nicht;  und  während  ihn  vor  der  Ope- 
ration der  Anblick  des  phantaftifch  gekleideten  Laboratoriumdieners  heftig  er- 
regte, bleibt  er  nach  der  Operation  bei  demfelben  Anblicke  ganz  indifferent. 
Ein  anderer  auffallender  Charakter  diefer  Unvollkommenheit  des  Gefichts  ift, 
daß  Cie  unter  gewiflen  Umftänden  und  bis  zu  einem  gewiflen  Grade  durch 
Uebung  und  Dreffur  geheilt  werden  kann;  der  Hund,  welcher  zuerft  fein  Futter 
nicht  fehen  konnte  und  für  den  Anblick  der  Peitfche  unempfänglich  war, 
lernt  nach  einer  Weile  das  eine  fehen  und  die  andere  fürchten.  Es  ift  klar, 
daß  diefe  Unvollkommenheit  auf  zweierlei  Weifen  erklärt  werden  kann.  Die 
gewohnten  pfychifchen  Effecte  können  einfach  fehlen,  weil  die  fenforifchen  Er- 
regungen zur  Erzeugung  beftimmter  Empfindungen  oder  Vorftellungen  nicht 
ausreichen  und  das  Gefehene  deslialb  verfchwommen  erfcheint,  wie  wenn  die 
Gegenftände  durch  Gaze  angefehen  würden,  und  vielleicht,  um  die  GoLTz'fche 
Annahme  zu  adoptiren,  als  ob  die  Farben  ausgewafchen  wären;  unter  folchen 
Umftänden  könnte  der  Hund  fein  Futter  nicht  als  folches  erkennen  und  die 
phantaftifche  Kleidung  des  Dieners  nicht  würdigen.  Die  andere  Erklärung 
fchreibt  den  Mangel  der  Abwefenheit  intellectueller  Factoren  zu  und  nimmt 
an,  daß  die  Empfindungen  intact  feien,  aber  in  Folge  der  Lücke  in  der  Him- 
fubftanz  nicht  mehr  Vorftellungen  oder  die  Erinnerung  an  eine  frühere  Er- 
fahrung anregen  können.  Die  günftigen  Erfolge  der  Uebung  laflen  fich  offenbar 
durch  beide  Hy}X)thefen  erklären.  Nach  der  erflen  Anficht  lernt  der  ncjch 
intellectuelle  Fähigkeiten  befitzende  Hund  einfach  feine  unvollftändigen  Em- 
pfindungen verwerthen,  gerade  als  ob  der  Defect  'des  Sehactes  von  einer  ein- 
fachen Verletzung  oder  Erkrankung  der  Retina  herrührte,  während  nach  der 
zweiten  Anfchauung  neue  Vorftellungen,  neue  Erfahrungen  tmd  ein  neues  Gc- 
dächtniß  gebildet  werden;  der  Hund  lernt  noch  einmal  feine  Gefichtsempfiiv 
düngen  auf  diefelbe  Weife  erklären,  wie  er  es  in  feinen  erften  Lebenstagen 
gethan  hat.     Die  erfte  Anficht  wird  von  Goltz,    die   zweite  von  Munk''  ver- 


»  Op.  cit  —  *  Verh.  d.  phyüol.  Gefellfch.  zu  Berlin,  1876  —  77.  Nr.  16,  17,  35; 
1877  —  78,  Nr.  9,  10;  1878  —  79,  Nr.  4,  5,  18.  Arch.  f.  Aniit.  und  Phyfiol.  1878,  pp.  162, 
647,  599. 
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treten,  welcher  daher  die  fragliche  UnvoUkommenheit  des  Gefichte  ah  «pfv- 
chifche»  Blindheit  im  G^enfatz  zu  der  Blindheit  bezeichnet,  bei  welcher  längp 
des  Opticus  verlaufende,  fenforielle  ImpuLfe  keine  Gefichtsempfindungen  im 
Hirne  hervorzurufen  vermögen  und  die  wir  deshalb  «abfolute»  Blindheit  nenueu 
können.  Aehnliclie,  aber  weniger  auffallende  Defecte  lind  bei  anderen  Sinnen 
von  Goltz  nach  Abtragung  der  Großhimhemifphären  beobachtet  worden,  und 
MuNK  befchreibt  im  Einklänge  mit  feiner  oben  angeführten  Anficht  eine  pfy- 
chifche  Taubheit  und  pfychifche  Defecte  anderer  Sinne. 

Eingedenk  der  foel^en  bezeichneten  Unterfchiede  können  wir  uns  wii'der 
der  Localifationsfrage  zuwenden.  Munk*  befteht  auf  der  ExiAenz  eines  <&Ii- 
bezirks»,  welcher  in  den  hinteren  Lappen  gelegen  ift,  aber  eine  andere  St^-Ue 
und  eine  viel  größere  Ausdehnung  einnimmt  als  das  FERRiER'fche.  Er  l^e- 
haupte't  nicht  nur,  daß  Entfernung  diefes  Gebietes  Blindheit,  vielleiclit  ohne 
weitere  Veränderungen,  bewirkt,  fondern  auch,  daß  Theile  diefea  Gebietes  Theilen 
der  Retina  entfprechen,  fo  daß  Exftirpation  kleiner  Theile  des  Gebiett«  wi 
Blindheit  an  beftimmten  Netzhautftellen  führt,  weil  die  Netzhaut  fo  mit  iUt 
Hirnoberfläche  verbunden  ift,  daß  ein  theil weifer  Verluft  des  «Sehbezirks»  fo 
zu  fagen  einen  blinden  Fleck  in  der  Retina  bedingt.  So  meint  er,  der  Bezirk 
des  deutlichen  Sehens  auf  der  Retina  beim  Hunde  fei  mit  den  auf  der  entgegen- 
gefetzten  Seite  befindlichen  centralen  Stellen  des  Sehbezirks  im  Hirn  verbunden, 
während  die  äußeren  (temporalen)  Theile  der  Retina  mit  den  auf  derfelben 
Seite  gelegenen,  äußeren  Theilen  des  Hirnbezirks,  die  inneren  (nafalen)  Retina 
theile  mit  den  inneren  (medialen)  Himbczirkstheilen,  die  oberen  mit  den  fron- 
talen, die  unteren  mit  den  hinteren  der  entgegengefetzten  Seite  verknüpft  feien. 
Diefe  Ergebnifle  einer  circumfcripten,  abfohlten  Blindlieit  find  feiner  Meinung 
nach  von  pfychifclier  Blindlieit  Ixjgloitet,  von  welcher  das  Thier,  wenn  nicht 
der  ganze  Seh)>ezirk  abgetragen  ift,  bei  Uebung  und  Erfahrung  geheilt  werde« 
kann.  Die  Heilung  von  pfychifcher  Blindheit  erklärt  Munk  durch  den,  wt* 
man  es  nennen  könnte,  Abfatz  neuer  Gefichtserfahrungen  in  dem  ReJl  di»s» 
Si^hbezirks.  Analog  diefcm  Sehbezirk  befchreibt  er  einen,  fich  ebenfalls  von 
dem  FERRiER'fchen  unterfcheidenden  Hörbezirk,  und  er  betrachtet  den  ganzen 
Frontaltheil  des  Hirns  als  einen  grbßen  «Sinnesbezirk»,  in  welchem  er  Iwfondew* 
Bezirke  des  Taftfinns,  des  Muskelfinns  und  des  Gemeingefühls,  und  zwar  für 
Vorderbeine,  Hinterbeine,  Augen,  Kopf,  Hals  etc.  unterfclieidet. 

Abfolut  den  Refultaten  von  Munk  entgegengefetzt  find  die  von  (iOLW. 
Diefer  Autor  bcfl;eht  in  feinen  neueften,  wde  in  feinei\  früheren  Abhandlungen 
darauf,  daß  ebcnfowenig  ein  deutlicher  Beweis  für  die  Ixxsilifation  der  Em- 
pfindungen wie  für  die  der  Bewegungen  zu  finden  ift.  Sind  bei  einem  Hund** 
die  Läfionen  gering,  fo  kann  die  Heilung  von  Defecten  des  GefichtnCnns  otler 
anderer  Sinne,  fowie  des  Gemeingefühls,  wie  Cie  unmittelbar  auf  die  0|hj- 
ration  folgen,  eine  complete  fein.  Wird  eine  größere  Portion  des  Hirns  ent- 
fernt, fo  werden  die  oben  erwähnten,  eigenthümlichen  Defecte  auffallend,  und 
die  fogenannte  pfychifche  Blindheit,  wie  die  entfprechenden  Defecte  anderer 
Sinne,  können  dauernd  beftehen  bleiben.  Werden  noch  größere  Portionen  enl 
fcrnt,  wie  bei  einem  Hunde,  dem  die  beiden  Hemifphärcn  zum  größeren  Theile 
abgetragen  worden  waren,  fo  wird  das  Sehen  fo  unvollkommen,  daß  daß  Thier, 
obwohl  es  durch  Ausweichen  vor  Hinderniflen  Sehfähigkeit  documentirt  und 
feine  Bewegungen  offenbar  durch  den  Gefichtsfinn  geleitet  werden,  von  einem 

*  Op.  dt 


in.  6.  Das  Gehirn.  547 

oberflächlichen  Beobachter  dennoch  für  ganz  blind  gehalten  werden  kann;  man 
darf  dicht  vor  feinem  Gefichte  ein  Zündhölzchen  anbrennen,  ohne  daß  er  irgend 
welche  Notiz  davon  nimmt,  obwohl  fich  feine  Pupillen  contrahiren;  fo  wenig 
find  Lichtrefze  im  Stande,  irgend  welche  Cerebralreaction  zu  erzeugen.  Aehn- 
liche  Erfcheinungen  beobachtete  Goltz  bei  den  anderen  Sinnesorganen.  In 
allen  Fällen  find  die  Refultate  von  der  Ausdehnung  der  Verletzung,  von  der 
Quantität  der  abgetragenen  Hirnfubftanz,  nicht  aber  von  der  Stelle,  wo  oj^erirt 
wurde,  abhängig;  und  der  Grad  der  Beflerung  der  fogenannten  pfychifchen  Blind- 
heit, wie  fie  bei  Uebung  und  Erfahrung  möglich  ift,  ift  theils  durch  den  Be- 
trag des  dem  Gefichtsfinn  felbft  zugefügten  Schadens  und  theils  durch  den 
Grad  der  Schwächung  der  allgemeinen  Intelligenz  des  Thieres  beftimmt.  Goltz 
glaubt,  daß  vielleicht  Zerfl»rung  der  Seitenlappen  mehr  auf  den  Taftßnn,  Zer- 
ftörung  der  Hintcrlappen  mehr  auf  den  Gefichtsfinn  wirke,  findet  aber  keine 
gutbegrenzten  Bezirke  der  Localüation.  Nach  feiner  Anficht  ift  ein  Hund,  dem 
man  einen  großen  Theil  der  Hemifphären  abgetragen  hat,  ein  durch  Abfchnei- 
dung  der  höheren  Verrichtungen  aller  Sinneserregungen  und  durch  Verkürzung 
einer  allgemeinen  pfychifchen  Thätigkeit  zur  Idiotie  gebrachter  Hund;  und 
derfelbe  erreicht  diefen  Zufl^nd  Schritt  vor  Schritt,  je  nachdem  mehr  und 
mehr  von  feiner  Hirnfubftanz  abgetragen  wird. 

Außer  den  foeben  befprochejien  Experimentalbeweifen  haben  wir  auch 
pathologifche  Beweife  für  einen  Zufammenhang  gewifler  Bewegungen  mit 
einer  gewiffen  Hirnwindung.  Der  bekannte  Zuftand  der  Aphafie,  wenn  wir 
uns  diefes  Wortes  in  feinem  allgemeinen  Sinne,  mit  Einfchluß  der  ver- 
fchiedenen  Varietäten,  zur  Bezeichnung  des  Verluftes  der  articulirten  Sprache 
beiüenen,  ift  fo  oft  von  Krankheiten  des  hinteren  Theils  der  dritten 
Stiniwindung  (Fig.  70,  71,  9.  lo.)  begleitet,  daß  man  nothwendig  irgend 
einen  Caufalnexus  zwifclien  diefem  Theil  des  Hirns  und  der  Sprache  an- 
nelmien  muß.  In  der  großen  Mehrzahl  der  Fälle  findet  fich  diefe  Krank- 
heit an  der  Unken  Seite  des  Gehirns  und  tritt  gleichzeitig,  mit  rechtsfeitiger 
Hemiplegie  auf;  doch  find  auch  Fälle  von  rechtsfeitiger  HimafFection  be- 
obachtet worden. 

D&  die  articulirte  Sprache  durch  Uebung  erlernt  wird,  hat  man  vermu- 
thet,  daß  bei  den  meißln  Menfchen  nur  eine  Seite  des  Hirns  für  diefen  Zweck 
erzogen  ift,  daß  daher  nur  eine  Seite  des  Hirns  dabei  verwandt  wird,  und  daß 
wir  in  der  That  in  Bezug  auf  die  Sprache  «linkshirnig»  find,  wie  vht  in  Be- 
zug auf  viele  Körperbewegungen  «rechtshändig»  find,  diefe  Anfchauung  Avird 
fcheinbar  durch  die  Thatfache  unterftützt,  daß  die  linke  Seite  des  Hirns  im 
Ganzen  größer  und  ftärker  gewunden  ift,  als  die  rechte*;  aber  die  Frage  der 
dualiftifchen  Thätigkeit  der  beiden  Großhirnhemifphären  ift  zu  dunkel,  um 
hier  darauf  einzugehen. 

Offenbar  kann  Verluft  der  Sprache  durch  verfchiedene  Urfachen  bedingt 
fein;  er  kann  einer  einfachen  Paralyfe  des  Hypogloüus  und  anderer  beim 
Sprechen  betheiligter  Nerven  oder  einem  Defect  in  dem  Coordinationsapparat 
zuzufchreiben  fein,  durch  welchen  die  efferenten  Impulfe  geordnet  werden, 
ehe  fie  aus  dem  Centralnervenfyftem  austreten ;  oder  er  kann  durch  eine  Lücke 
in  der  Nervenkette,  welche  den  Begriff  des  Wortes  mit  diefen  coordinirenden 
motorifchen  Mechanismen  des  Ausdrucks  verbinden,  veranlaßt  fein.    Schließlich 


*  Diefe  Beobachtung  von  Oratiolbt  iH  aber  von  Exneb  u.  A.  widerlegt  worden;  vgl. 
aber  Botb,  Phil.  Trans,    1861,  p.  261. 
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kann  der  Fehler  in  der  Erzeugung  des  Begriffes  felbft  liegen.  Die  beiden  letz 
teren  Formen  von  Aphalie  find  es,  welche  mit  der  oben  angedeuteten  Hirn 
Windung,  in  Zuiammenhang  zu  liehen  fcheinen.  Die  Fälle  Ainmien  mit  den 
bereits  erwähnten  Füllen  von  Hunden  auffallend  überein. 

4.  Die  Functionen  anderer  Tlieile  des  Hirns. 

Obwohl  über  die  Functionen  der  verfchiedenen  Hinitheile  ^^el  gc^ 
fchrieben  und  experimentirt  worden  ift,  find  die  dabei  erhaltenen  Anfcljau- 
ungen  weder  befriedigend  noch  übereinftünmend;  die  geeignetfte  Methode 
für  das  Studium  des  Hirns  ift  wahrfcheinlich  die,  eine  Verrichtung  dt« 
Organs  in  allen  ihren  Wirkungsäußerungen  zu  verfolgen,  anftatt  zu  fuchon 
leicht  beftimmbare  Functionen  mit  anatomifchen  Beßandtheilen  des  Hirni? 
in  Zufammenhang  zu  bringen. 

Auf  eine  principielle  Schwierigkeit  ftoßen  wir  bereite  an  der  Schwelle 
jeder  Unterfuchung  über  die  befondere  Function  irgend  eines  Himtheils.  Wenn 
ein  Organ,  wie  z.  B.  das  Corpus  siriatuniy  mit  dem  Mefier  entfernt  oder  un- 
wirkfam  gemacht,  oder  durch  ätzende  FlüDigkeiten,  Hcemorrhagien  oder  andere 
pathologifche  Veränderungen  in  einen  abnormen  Zuftand  verfetzt  wird,  fo  haben 
vdr  kein  Recht,  negative  Refultate,  Verluft.des  Willens,  der  Empfindung  etc. 
als  Beweife  dafür  anzufehen,  daß  das  fragUche  Organ  im  normalen  Zuftunde 
der  Sitz  oder  die  Hauptbahn  des  Willens,  der  Empfindung  etc.  fei.  Es  kann 
dies  die  Erklärung  des  Experiments  oder  der  Krankheit  fein,  aber  es  ift  das 
nicht  nothwendig  der  Fall.  Was  auch  in  letzter  Inftanz  die  Natur  der  ner 
vöfen  Hemmung  fein  mag,  fo  viel  ift  klar,  daß  Hemmungsein flüffe  wichtige 
Factoren  bei  der  Erzeugimg  der  nervöfen  Erfcheinungen  find.  Faft  in  jetlem 
Falle,  wo  wir  es  mit  einem  Nervenapparate  zu  thun  hatten,  find  wir  der 
Hemmung  begegnet,  d.  h.  einer  nervöfen  Thätigkeit,  welche  in  eine  andere 
ftörend  eingriff.  .Und  die  nervöfen  Erfcheinungen  beim  Herzen,  dem  vafo- 
motorifchen  Syfteme,  dem  Refpirationscentrum  und  dem  Rückenmark  im  All- 
gemeinen werden  ein  wirres  Gemifch,  wenn  wir  die  Annahme  zuriickweifen, 
daß  gewiffe  Erfolge  von  der  hemmenden  (oder  befchleunigenden)  Einwirkung 
eines  nen-öfeh  Mechanismus  auf  die  Thätigkeit  eines  anderen  herrühren.  Wenn 
das  aber  bei  verhältnißmäßig  fo  einfachen  Vorrichtungen  der  Fall  ift,  dürfen 
wir  erwarten,  daß  Hemmungseinflüffe  eine  große  Rolle  bei  den  Verrichtungen 
der  complicirteren  Mafchinerie  des  Hirns  fpielen  muffen.  Dies  zugegeben, 
ift  es  klar,  daß  eine  experimentelle  oder  pathologifche  Störung  des  HimF, 
foweit  Hemmung  in  Betracht  kommt,  in  zwei  verfchiedenen  Richtungen  wirken 
muß:  in  erfter  Linie  kann  die  Störung  einen  Theil  des  Hirns,  welcher  früher 
auf  andere  vielleicht  ganz  entfernt  liegende  Theile  hemmend  wirkte,  leiftungs 
unfähig  machen,  wie  die  Durchfchneidung  der  Vagi  beim  Hunde  das  Herz 
von  den  hemmenden  Einflüffen  der  Medulla  ohlongata  befreit;  und  der  fo  von 
dem  gewohnten  Hindemiffe  erlöfte  Theil  des  Hirns  wird  in  eine  ungeonlnete 
Thätigkeit  verfallen.  Natürlich  liegt  in  einem  folchen  Falle  der  wirkliche  Siw 
der  Störung  in  diefem  Theile,  nicht  in  dem  (entfernten)  hemmenden  Thefle, 
an  welchem  direct  operirt  worden  ift.  In  zweiter  Linie  kann  die  Störung 
felbft,  die  Verletzung  nervöfer  Elemente  durch  das  Meffer  oder  das  Aetxniittel, 
oder  durch  confecutive  Entzündungsproceffe  oder  die  tritation  der  Krankheit, 
als  ein  Reiz  wirken,  welcher  auf  entfernt  liegende  Organe  hemzncmd  ein- 
wirkende Impulfe  erzeugt.     Und  wenn  wir  die  Zartheit   und  Empfindlichkeit 
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der  Elemente  des  Centralnervenfyftems  in  Betracht  ziehen,  fo  darf  es  nicht 
überrafchen,  daü  die  Folgen  felbft  eines  einfachen  Einfchnitts  fchwerer  und 
dauernd  fein  können.  Goltz  hat  in  diefer  Hinlicht  auf  die  Folgen  einer 
Durchfchneidung  des  Rückenmarks  in  der  DorMgegend  beim  Hunde  aufmerk- 
fara  gemacht.  Unmittelbar  nach  der  Operation  find  keine  Reflexbewegungen 
in  den  Pfoten,  den  Schenkeln  und  anderen  Theilen,  welche  mit  dem  Lenden- 
marke in  Verbindung  liehen,  vorhanden,  auch  fehlen  diefelben  noch  eine 
geraume  SJeit  nachher,  wodurch  fich  der  Hund  wefentlich  vom  Frofch  unter- 
fcheidet.  Zur  Zeit  jedoch,  da  die  Wunde  im  Rückenmark  heilt,  erfcheinen 
Reflexbewegungen,  und  zwar,  wie  wir  bereits  (p.  510)  gefehen  haben,  in 
großer  2iahl  und  Mannichfaltigkeit.  In  einem  folchen  Falle  müflen  wir  ent- 
weder annehmen,  daß  beim  normalen  Hunde  Reflexbewegungen  der  Hinter- 
beine etc.  für  ihre  Entwicklung  die  Anwefenheit  und  Thätigkeit  nicht  nur 
des  Lendenmarks,  fondem  auch  höher  gelegener  Theile  des  Rückenmarks  er- 
fordern, und  daß  folglich  folche  Reflexbewegungen,  wie  fie  eventuell  nach 
Durchfchneidung  des  Dorfalmarks  auftreten,  fo  zu  fagen,  neue,  allmählich  ver- 
Ilärkte  Anftrengungen  des  Lendenmarks  in  Folge  der  Ifolation  find;  oder  wir 
müITcn  vorausfetzen,  daß  die  Durchfchneidung  des  Dorfalmarks  eine  für  den 
Augenblick  heftige  Hemmungswirkung  auf  das  daruntergelegene  Lenden- 
mark hervorgebracht  hat.  Die  letztere  Anficht  ftimmt  mit  den  fonfl;igen  phy- 
fiologifchen  Erfahrungen  in  demfelben  Maße  überein,  wie  die  erftere  ihnen 
widerfpricht.  Wenn  wir  aber  die  letztere  Anficht  annehmen,  fo  müflen  wir 
wohl  fragen,  warum  nicht  Durchfchneidmig  oder  Verletzung  von  Theilen  des 
noch  höher  organifirten  Gehirns  ähnliche  Hemmungseinflüfle  in  anderen  Theilen 
der  cerebralen  Mafchinerie  hervorbringen?  Nehmen  wir  dies  an,  fo  folgt  daraus, 
daß  man  bei  der  Erklärung  der  Refultate  von  Hirnoperationen  fehr  vorfichtig 
fein  muß.  Solche  Schwierigkeiten  begegnen  uns  noch  leichter  bei  Fällen  von 
Krankheiten,  als  bei  operativen  Eingrifien  in  das  Hirn;  und  dies  ill  es,  was 
eine  fo  große  Vorficht  bei  der  phyfiologifchen  Behandlung  klinifcher  That- 
fachen  noth wendig  macht  ^. 

Es  möge  uns  daher  geftattet  fein,  alles,  was  wir  wiflen,  fehr  kurz 
zufammenzufaflen. 

Corpora  striata  und  Thalami  optici. 

Die  vorftehende  Befprechung  fetzt  uns  in  den  Stand,  zwei  HauptßLtze 
aufzullellen :  1.  Die  Functionen  der  Hirnwindungen  find  eminent  pfychifcher 
Natur;  diefe  Theile  des  Hirns  find,  und  zwar,  foweit  wir  es  beurtheilen 
können,  ausfchließlich  bei  jenen  Verrichtungen  des  Centralnervenfyftems 
betheiligt,  bei  welchen  Intelligenz,  Bewnißtfein  und  Wille  eine  Rolle  fpielen; 
2.  die  hinteren  Theile  des  Hirns,  nämlich  die  Corpora  quadrigemlna,  Vrura 
cerebri,  Fans  VaroÜi,  Cerehellum  und  Medidla  ohlofigata,  find  an  fich  felbft 
fähig,  bei  der  Ausführung  complicirter  Bewegungen,  deren  Coordination 
die  Verarbeitung  felir  vieler  afferenter  Eiregungen  erfordert,  mitzuwirken; 
fie  können  dies  bei  Säugethieren,  wie  beim  Kaninchen  und  der  Ratte,  fogar 
bei  volUländig  fehlenden  Großhirnhemifphären ,  Corpora  striata  und  Tha- 
lami optici,  Diefe  beiden  letzteren  Körper,  w^elche  man  häufig  auch  «Bafal- 
ganglien»   nennt,   find  zweifellos  die  Ilauptvermittler  zwifchen  den  Groß- 


» Vgl.  BrownS^quard,  ArcK  de  Physiol.  IV,  p.  409  ff. 
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himhemifphären  einerfeits  und  den  HimTchenkeln  andrerfeite.  Zwar  geboi 
einzelne  Fafem^  von  den  Schenkeln  an  den  Ganglien  vorbei  oder  durch 
diefelben  zu  den  Hirnwindungen,  ohne  mit  den  Nervenzellen  jener  (xang- 
lien  verbunden  zu  fein,  aber  die  große  Maffe  der  Fafem  der  Pedunculi 
find  wahrfcheinlich  mit  der  oberflächlichen  grauen  Subftanz  der  Henii- 
fphären  in  indirecter  Weife  in  Verbindimg,  da  die  tieferen  oder  vorderen 
(crusta)  Fafem  zuerft  in  die  Corpara  striata  und  die  oberen  oder  hinteren 
(tegmentum)  in  die  Thalami  optici  eintreten.  Diefe  anatomifche  Vertheilung 
könnte  uns  zu  der  Annahme  führen,  daß  diefe  Körper  wichtige  Functionen 
für  die  Vermittlung  zwifchen  den  pfychifchen  Operationen  der  Himwin- 
düngen  und  der  fenforimotorifchen  Mafchinerie  des  Mittel-  und  Hinterhims 
haben;  und  die  gefonderten  Verlaufsrichtungen,  welche  die  Fafem  der 
Pedunculi  einfchlagen,  deuten  darauf  hin,  daß  die  Functionen  der  Streifen- 
hügel fich  von  denen  der  Sehhügel  unterfcheiden. 

Wenn  beim  Menfchen  eine  Verletzimg  diefer  beiden  Körper  auf  einer 
Himfeite  eintritt,  fo  ift  das  Refultat  ein  Verluft  der  Empfindung  und  des 
Willenseinfluffes  auf  die  entgegengefetzte  Seite  des  Körpers  und  des  Gefichts, 
eine  fogenannte  Hemiplegie,  welche  abfolut  complet  fein  kaim,  ohne  daü 
die  intellectuellen  Fähigkeiten  im  Geringften  gelitten  hätten.  Der  Wille 
und  die  Fähigkeit,  Eindrücke  aufzunehmen,  find  vollftändig  erhalten,  aber 
weder  efferente  noch  afferente  Impulfe  können  zu  oder  von  den  periplieri- 
fchen  Organen  und  den  Hirnwindungen  geleitet  werden.  Die  Verletzung 
der  Bafalganglien  verfperrt  den  Weg.  In  der  großen  Mehi*zahl  der  FäDe 
find  die  Anäfthefie  (Empfindungslofigkeit)  und  Akinefie  (Bewegungslofigkeit) 
abfolut  auf  die  entgegengefetzte  Körperfeite  befchränkt;  und  die  Fälle,  wo 
eine  Läfion  der  Bafalganglien  auf  einer  Seite  des  Gehirns  diefelbe  Körper- 
feite oder  beide  Seiten  afficirt,  muffen  als  Ausnahmen  und  als  Folgen  einer 
Einwirkung  der  einen  Himfeite  auf  die  andere  Seite  des  Hirns  oder  einer 
Gegend  des  Rückenmarks  betrachtet  werden.  Die  Ergebniffe  von  Experi- 
menten an  Thieren  ftimmen  darin  mit  der  allgemeinen  Erfahrung  der  Pa- 
thologen vollftändig  überein,  daß  Läfionen  der  Streifenhügel  und  Sehhügel 
fich  auf  der  entgegengefetzten  Seite  äußern.  Wie  man  auch  über  die  Kreu- 
zung der  fenfiblen  und  motorifchen  Erregungen  im  Rückeiunark  denken 
mag,  man  muß  annehmen,  daß  beide  Arten  irgendwo  während  ihrer  Lei- 
tung zu  den  und  von  den  BafalgangUen  und  den  peripheren  Organen  von 
einer  Seite  auf  die  andere  übertreten. 

Wenn  wir  indeffen  angenommen  haben,  daß  diefe  Körper  als  Ver- 
mittler zwifchen  den  Hirnwindungen  und  dem  übrigen  Hirn  wirken,  fo 
find  vnr  faft  fo  weit  gegangen,  als  die  Thatfachen  es  geflatten.  Wir  find 
vorläufig  nicht  in  der  Lage,  feftzuftellen,  was  die  Natm*  der  Vermittliuig 
der  beiden  Körper  fei.  Eine  fehr  verführerifche  Hypothefe  iß  die,  daß  die 
Streifenhügel  bei  der  Abwärtsleitung  und  Verarbeitung  von  Offerenten  Willens- 
impulfen,  die  Sehhügel  bei  der  Aufwärtsleitung  und  Verarbeitung  der  affe- 
renten fenfiblen  Erregungen  betheifigt  feien ;  und  manche  Thatfachen  fprechen 
zu  Gunflien  diefer  Anficht,  welche  zuerft  von  Carpentkr  imd  Todd  aufge- 
Hellt  und  entwickelt  worden  ift.  Sie  hat  foviel  Anklang  gefunden,  daß 
einige  Pathologen  fie  als  feftft-ehend  anfehen  und  die  Streifenhügel  als  mo- 
torifche  und  die  Sehhügel  als  fenforifche  Ganglien  betrachten.    Eine  forg- 


^  Quain's  Änataniyj  8.  Bd.    II,  p.  555. 
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föltige  Prüfung  aller  Thatfachen  führt  aber  zu  dem  Schluß,  daß  diefe 
Theüung  der  Functionen  noch  nicht  klar  bewiefen  ül. 

Der  pathologifche  Beweis  würde  in  diefem  Falle,  wenn  er  fcharf  definirt 
und  unbeftritten  wäre,  von  ungewöhnlichem  Werthe  fein;  aber  er  ift  weder 
das  eine,  noch  das  andere.  Es  mag  indeflen  eine  Reihe  von  Fällen  citirt 
werden,  welche  nicht  nur  beweifen,  daß  Läüonen  eines  Streifenhögels  von 
Akineße  ohne  Anäfthefie  begleitet  fein  können,  fondern  auch,  daß  Verletzungen 
eines  Sehhügels  Anäfthefie  ohne  wirkliche  Akineße,  d.  h.  ohne  weitere  Störung 
willkürlicher  Bew^:ungen,  als  die  durch  den  Verluft  der  Coordinationsempfin- 
dungen  bedingte  erzeugen  können.  Von  diefen  beiden  Klaflen  von  Fällen  ift 
die  letztere  die  werthvollere,  weil  alle  klinifche  Erfahrung  zeigt,  daß  eine  Ver- 
letzung fchneller  die  willkürlichen  Bewegungen,  als  die  Aufnahme  von  Sinnes- 
eindrücken beeinträchtigt.  Krämpfe  find  nicht  gewöhnlich,  wenn  die  Läfionen 
auf  diefe  Körper  befchränkt  find;  wo  fie  aber  auftreten,  find  fie  im  Allgemeinen 
eher  auf  die  Streifenhügel  als  auf  die  Sehhügel  zu  beziehen;  wie  die  Lähmung, 
find  die  Krämpfe  gewöhnlich  auf  die  entgegengefetzte  Seite  des  Körpers  be- 
fchränkt, obgleich  fchwache  Bewegungen  gelegentlich  auch  auf  der  nämlichen 
Seite  zu  beobachten  find.  Dagegen  finden  fich  zahlreiche  Fälle  vor,  wo  eine 
offenbar  auf  ein  Corpus  sfriatum  befchränkte  Verletzung  unter  anderen  Wir- 
kungen auch  Anäfthefie  der  entgegengefetzten  Seite  zur  Folge  hatte,  und  an- 
dere, wo  die  offenbar  auf  einen  Sehhügel  befchränkte  Krankheit  fowohl 
Akineße  als  auch  Anäfthefie  verurfachte. 

Experimente  an  Thieren  find  wohl  werthvoU  für  die  Erforfchung  von  Be- 
wegungen, aber  unvollkommene  Hülfsmittel  für  das  Studium  der  bewußten 
Empfindungen.  Wir  haben  bereits  gefehen,  daß  rohe,  unveYurbeitete  Empfin- 
dungen in  einem  feiner  Großhimhemifphären  beraubten  Thiere  entftehen 
können;  und  es  ift  fehr  fchwierig,  die  Merkmale  diefer  primitiven  Empfin- 
dungen von  denen  der  höheren  pfychifchen  Vorfl^Uungen  zu  unterfcheiden. 
Ueberdies  wiflen  wir  vorläufig  nicht,  wie  weit  die  weitere  Entwicklung  der 
Großhirnhemifphären  beim  Menfchen  die  gewöhnlichen  Functionen  der  anderen 
Hirntheile  beeinflußt  hat.  Es  kann  fein,  daß  wichtige  Functionen,  welche 
beim  Kaninchen  dem  Mittel-  und  Hinterhim  eigen  find,  beim  Menfchen  faft 
verfch wunden  find,  um  diefe  Gebilde  zu  nützlicheren  Dienern  der  Hemifphären 
zu  geftalten;  aber  es  ift  auch  möglich,  daß  die  größere  Thätigkeit  der  Win- 
dungen einfach  die  gewöhnlichen  Verrichtungen  des  Mittel-  und  Hinterhirns 
vermehrt  hat.  Wir  können  vorläufig  nicht  angeben,  welcher  Erfolg  eingetreten 
ift;  aber  wir  müOen  inzwifchen  fehr  vorfichtig  fein,  wenn  wir  Vorkommnifle 
bei  Experimenten  an  Kaninchen  oder  Hunden  auf  die  Functionen  entfprechender 
Theile  des  menfchlichen  Hirns  übertragen  wollen. 

Febrier*  hat  beobachtet,  daß  bei  Reizung  eines  Streifenhügels  mit  dem 
Inductionsftrom  convulfivifche  Bewegungen  auf  der  anderen  Seite  des  Körpers 
eintraten;  das  Thier  verfiel,  wenn  der  Reiz  ftark  war,  in  vollftändigen  Pleuro- 
fthotonus,  und  zwar  war  die  der  gereizten  Hirnfeite  entgegengefetzte  Seite  des 
Körpers  mit  Gewalt  gekrümmt;  die  von  Bubdon  Sanderson  (p.  542)  beob- 
achteten localifirten  Bewegungen  gingen  in  den  allgemeinen  Convulfionen  ver- 
loren, welche  der  galvanifche  Strom  bei  Reizung  eines  großen  Theils  des  Organs 
hervorruft.  Wenn  dagegen  ein  Sehhügel  in  ähnlicher  Weife  gereizt  wird,  treten 
keine  Convulfionen  auf.  In  diefer  Beziehung  ftimmen  die  Beobachtungen  von 
Carville  und  Düret*  mit  denen  von  Febbieb   überein;   und  die  Refultate 
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fcheinen  auf  den  erllen  Blick  mit  der  Theorie  der  ausfchließlich  motorifchen 
Function  der  Streifenhügel  und  der  augfchließlioh  fenfihlen  Function  der  Seh- 
hügel in  Einklang  zu  liehen.  Aber  es  würde  felbllverlländlich  vorfchnell  fein, 
einen  folchen  Schluß  daraus  zu  ziehen,  weil,  wenn  der  Thalamus  opticus  bei 
der  Leitung  und  Verarbeitung  von  fenfiblen  Erregungen  betheiligt  ift,  die  Appli- 
cation des  galvanifchen  Stroms  durch  Auslöfung  einer  Anzahl  von  fenfiblen 
Impulfen  zu  Bewegungen  irgend  welcher  Art  führen  müßte  und  fich  nicht 
durch  den  Mangel  aller  Erfolge  charakterifiren  dürfte.  Außerdem  wird  eine 
folche  Folgerung  durch  die  ErgebnüTe  von  Nothnaoel's^  Ebcperimenten  widerlegt. 
Diefer  Beobachter  zerftörte  durch  Injection  von  Chromiaure  beide  Linfenkeme 
(die  extraventricularen  Theile  der  Streifenhügel)  eines  Kaninchens  und  &aid 
das  Thier  fall  genau  in  demfelben  ZuHande  wie  nach  der  Abtragung  beider 
Hemifphären.  Wenn  er  dann  hingegen  mit  Hülfe  eines  befonderen  Inßru- 
mentes  beide  Thalami  optici  ohne  andere  Verletzung  des  Gehirns  zerftörte,  fo 
erfolgten  keine  auffallenden  Symptome;  es  zeigte  fich  weder  Verluft  des  Wil- 
lens, noch  der  Empfindung,  überhaupt  nichts  Bemerkenswerthes,  als  eine  xiem* 
lieh  eigenthümliche  Stellung  der  Glieder.  Nach  Zerftörung  der  Linfenkeme 
zeigte  fich  keine  Empfindungsabnahme,  d.  h.  das  Thier  bew^te  fich  fofort, 
wenn  es  in  die  Haut  geknifien  wurde  etc.;  aber  es  war  unmöglich  zu  confta- 
tiren,  ob  fenfible  Erregungen  die  Hirnwindungen  erreichten,  da  keine  Aeuße- 
Hingen  des  Zuftandes  der  letzteren  zu  beobachten  waren.  Das  Thier  konnte 
ganz  genau  gefühlt  haben  und  doch  in  Folge  des  Verluftes  geeigneter  moto- 
rifcher  Bahnen  unfähig  gewefen  fein,  fich  auszudrücken;  oder  es  konnte 
ebenfogut  unfähig  höherer  pfychifcher  Gefühle  wie  fpontaner  Bewegungen  fein. 
Die  Erfcheinungen  bei  der  Zerftörung  der  Linfenkeme  bringen  keinen  klaren 
Beweis  in  irgend  welcher  Richtung  bei.  Die  Thatfache  jedoch,  daß  willkür- 
üche  Bewegungen  wie  gewöhnlich  nach  completer  Zerftörung  der  Sehhügel  fort- 
beftanden,  ift  ein  Beweisgrund,  daß  diefe  Körper,  beim  Kaninchen  wenigftens, 
nicht  nur  Vermittler  von  fenfiblen  Lnpulfen  find.  Selbft  wenn  wir  annehmen 
(und  beim  Menfchen  ift^  wie  wir  wiflen,  in  der  That  die  auf  Läfionen  der 
Sehhügel  folgende  Anäfthefie  nicht  nothwendig  von  Blindheit  oder  Verluft  irgend 
eines  anderen  Sinnes  begleitet),  daß  Gefichts-  und  andere  fpecififche  Err^ungen 
die  Windungen  des  Kaninchens  noch  erreichen,  und  daß  in  Folge  der  Intact- 
haltung  der  coordinirenden  Mechanismen  des  Hinterhirns  die  Goordination  der 
Bewegungen  des  Thieres  noch  vorhanden  ift,  fo  muß  doch  die  Initiative  und 
fomit  der  allgemeine  Charakter  jener  Bewegungen  durch  den  völligen  Mangel 
aller  pfychifchen  Empfindungen  beeinflußt  worden  fein.  Dies  war  indeflen 
nicht  der  Fall,  die  Bewegungen  verriethen  vielmehr  nicht  im  mindefl«n  den 
Verluft  irgend  welcher  Factoren. 

LussANA  und  Lemoigne*,  welche  die  Sehhügel  als  motorifche  Oentren 
für  die  Lateralbewegungen  der  vorderen  Gliedmaßen  anfehen  (weil  eine  Ver- 
letzung eines  Sehhügels  die  Adduction  des  Vorderbeins  der  entfprechenden  und 
die  Abduction  des  Vorderbeins  der  entgegengefet«ten  Seite  lähmt),  &nden  keinen 
Beweis  für  einen  Verluft  des  Geraeingefühls  und  keine  Speichen  des  Schmerzcfi^ 
nach  Verletzungen  diefer  Körper,  und  ebenfowenig  Bewegungen  nach  ReiAing 
anderer  als  ihrer  tiefen  Theile.  Nach  einer  Verletzung  eines  Sehhügels  fanden 
fie  hingegen  conftant  Blindheit  im  entgegengefetzten  Auge. 


1   Op.  cü.  Ibid.    Bd.  68,  p.  420;  Bd.  60,  p.  129;  Bd.  62,  p.  201.  —  •  Fi$iohgia 
dei  centri  nervosi  encefaliciy  1871,  und  Arch.  de  Physiol.  IV  (1877),  p.  119  ff. 
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Cabville  und  Dübet^  iahen,  daß  beim  Hunde  Durchichneidung  der 
inneren  Kapfel  oder  der  Ausbreitung  von  zwifchen  dem  Linfenkern  und 
dem  Sehhügel  verlaufenden  Fafem,  und  zwar  in  feinem  vorderen  Theil,  wo 
er  zwifchen  dem  Nuclms  lenticularis  und  dem  Nucleus  caudatus  verläuft,  zu  hemi- 
pl^ifchem  Verluft  der  ^dllkürlichen  Bewegung  an  der  entgegengefetzten  Seite 
führt,  obwohl  Beizung  des  gelähmten  Gliedes  noch  Reflexbewegungen  hervor- 
rief. Wurde  der  Schnitt  durch  den  hinteren  Theil  der  Faferausbreitung,  zwi- 
fchen dem  Linfenkern  und  dem  Sehhügel  geführt,  fo  trat  zu  dem  Verluft  der 
willkürlichen  Bewegung  auf  der  entgegengefetzten  Seite  noch  Verluft  der  Em- 
pfindung, d.  h.  wenn  die  gelähmten  Glieder  gekniffen  wurden,  erfolgten  keine 
Reflexbewegungen.  Es  wäre  jedoch  gewagt,  aus  diefen  Experimenten  pofitive 
Schlüfle  zu  ziehen. 

Nothnagel*  beobachtete,  daß  beim  Kaninchen  willkürliche  Bewegungen 
noch  nach  Zerftörung  beider  ^uc^  caioia^t  beftehen  blieben;  in  diefer  Hinficht 
zeigten  diefe  Theile  der  Streifenhügel  einen  auffallenden  Contraft  gegen  die 
Nucki  lenticularee,  Nichtsdeftoweniger  führte  Zerftörung  eines  Nucleus  caudatus 
häufig  zu  einem  gewiffen  Grade  von  Lähmung  der  entgegengefetzten  Körper- 
feite, welche  nach  Entfernung  des  Nucleus  caudatus  der  anderen  Seite  verfchwand ; 
und,  wie  wir  bereits  gefehen  haben,  verurJÖEwht  Zerftörung  oder  Verletzung  einer 
beftimmten  Stelle  des  Nucleus  caudatus^  nämlich  des  fogenannten  Nodt^  curso- 
rmSy  auffallende  Zwangsbew^ungen,  welche  felbft  nach  vorheriger  Abtragung 
der  Linfenkeme  auftreten.  Die  Injection  von  Chromlaure  in  andere  Stellen  des 
Nucleus  caudattis  verurlochte  gleichfalls  häufig  eine  Zeit  lang  Zwangsbewegungen, 
fei  es  nach  vorn  oder  nach  Art  der  Man^ebewegung,  welche  fich  von  den 
von  älteren  Beobachtern  bei  Operationen  an  den  Corpora  striata  nach  Abtragung 
der  Hemifphären  beobachteten  infofern  unterfcheiden,  als  fie  von  einem  noch 
Intelligenz  befitzenden  Thiere,  das  oft  noch  Hindernifie  zu  umgehen  trachtet, 
ausgeführt  wurden. 

Es  ift  vorläufig  unmöglich,  eine  befriedigende  Erklärung  für  alle  diefe  ver- 
fchiedenen  und  häufig  inconftanten  Erfcheinungen  zu  geben,  aber  es  mag  der 
Mühe  werth  fein,  wieder  auf  die  Möglichkeit,  wenigftens  einige  von  diefen 
Erfcheinungen  als  Hemmungseffecte  aufeufaflen,  zurückzukommen.  Die  That- 
fache,  daß  die  Paralyfe,  Krümmung  des  Körpers  und  Circusbewegungen,  welche 
nach  Läfion  eines  Nucleus  caudatus  oder  lenticularis  erfolgen,  verfchwinden,  wenn 
derfelbe  Körper  an  der  anderen  Seite  entfernt  wird,  warnt  uns  vor  einer  vor- 
eiligen Annahme,  daß  ein  Verluft  oder  eine  Abnahme  an  willkürlicher  Bewe- 
gung nichts  weiter  als  eine  Lücke  in  der  Leitung  von  willkürlichen  Erregungen 
bedeuten;  fie  können  dies  bedeuten,  aber  fie  können  auch  die  Entwicklung 
nervöfer  Thätigkeit  von  hemmender  Wirkung  anzeigen.  Bei  dem  Experimente 
von  Carville  und  Duret  erzeugte  Kneifen  des  linken  Hinterbeins  nach  Durch- 
fchneidung  der  rechten  inneren  Kapfel  keine  Reflexbewegung.  Nun  wäre  es 
abfurd,  anzunehmen,  daß  in  diefem  Falle  das  Reflexcentrum  entfernt  oder  ein 
Theil  einer  wirklichen  Reflexkette  unterbrochen  gewefen  wäre,  weil,  wie  wir 
wilTen,  Kneifen  des  Hinterbeins  eine  Reflexbewegung  erzeugen  würde,  fofern 
nur  ein  Theil  des  Lendenmarks  intact  und  functionsfahig  wäre.  In  diefem 
Falle  muß  eine  Hemmung  der  Lumbar-Reflexcentren  ftattgefunden  haben ;  und 
wenn  diefes,  weshalb  nicht  auch  anderer,  reflectorifcher  oder  automatifcher 
Centren? 


»  Op.  cU,  —  ^  Op.  ctt. 
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Corpora  Quadrlgemina. 

Wie  wir  bereits  gefehen  haben,  ift  das  Centrum  für  die  Coordination 
der  Augapfelbewegungen  (p.  476)  und  für  die  Contraction  der  Pupille 
(p.  436)  in  der  Nachbarfchaft  der  Nates  oder  vorderen  Höcker  der  Vier- 
hügel gelegen.  Diefe  beiden  Centren  find  in  der  Art  mit  einander  ver- 
bunden, daß  wenn  die  Augen  willkürlich  nach  innen  und  unten,  wie  beim 
Nahefehen,  gewendet  werden,  die  Pupillen  gleichzeitig  fich  verengen;  und 
wenn  die  Augen  nach  oben  gekehrt  oder  in  die  Parallelftellung  zurück- 
geführt werden,  die  Pupillen  in  entfprechendem  Maße  fich  er^'citem;  werden 
beide  Augen  gleichzeitig  feitwärts  gewandt,  fo  bleiben  die  Pupillen  unver- 
ändert. Wir  haben  gefehen  (p.  476),  daß  die  verfchiedenen  Bewegungen 
der  Augen  fich  durch  directe  Reizung  gewilTer  Theile  der  Nates  hervor- 
rufen laffen  und  in  diefem  Falle  von  geeigneten  Veränderungen  in  den 
Pupillen  begleitet  find.  Die  Aflbciation  der  Bewegungen  der  Pupillen  und 
der  Augenmuskeln  ifl;  daher  nicht  einfach  pfychifcher  Natur,  fondem  von 
der  engen  Verbindung  ihrer  Centren  abhängig.  Aus  der  Thatfache,  daß 
die  Bewegungen  der  Augäpfel  und  Pupillen  fo  fchnell  und  in  fo  verfehle- 
dener  Weife  durch  Reizung  der  Nates  erzeugt  werden,  hat  man  den  Schluß 
gezogen,  daß  die  Centren  für  diefe  Bewegungen  in  jenen  Körpern  liegen  * ; 
es  fcheint  aber,  daß  die  Gebilde,  die  wir  als  wirkhche  oder  unmittelbare 
Centren  diefer  Bewegungen  bezeichnen  könnten,  unter  den  Vierhügehi,  im 
Vordertheile  des  Bodens  des  Aqueeductus  Sylvii  liegen,  und  daher  nur  in- 
direct  bei  Reizung  der  Vierhügel  aflScirt  werden. 

Die  von  Hensen  und  Volkers  herrührende  genauere  Beftimmung  der 
Centren  für  die  Bewegungen  der  Augen  und  Pupillen  (p.  442)  erklart  die 
Refultate  von  Knoll,  Welcher  im  Gegenfatz  zu  Flourens,  Budoe  u.  A-  fand, 
daß  Reflexcontractiou  der  Pupillen  auch  nach  Entfernung  der  Vierhügel  be- 
fl^hen  blieb,  und  trägt  zur  Aufklärung  der  Meinungsverfchiedenheiten  zwifchen 
Adamük*  und  Knoll  über  die  Pupillenerweiterung  bei  Reizung  der  Teller 
oder  Nates  bei.  Hensen  und  Volkers  fanden  ihre  Experimente  unexaci,  fo 
lange  £\q  nur  die  Vierhügel  reizten;  erfli  ak  fie  diefe  Körper  durchfchnitten 
und  die  darunter  hegenden  Theile  reizten,  wurden  ihre  Refultate  überein- 
ftimmend. 

Flourens  beobachtete,  daß  einfeitige  Exftirpation  der  Vierhügel  bei 
Säugethieren  oder  der  Sehlappen  bei  Vögeln  Blindheit  je  im  entgegeiige- 
fetzten  Auge  erzeugte;  und  zu  demfelben  Refultate  gelangten  fpätere  Be- 
obachter'. Wir  haben  indeflen  gefehen,  daß  Fröfche,  Vögel  und  Säuger 
fortfaliren,  Gefichtseindrücke  aufzunehmen  tmd  innerhalb  gewifler  Grenzen 
zu  beantworten,  nachdem  die  Großhimhemifphären  voUftändig  abgetragen 
find.  Aus  diefen  Thatfachen  erfchheßen  wir,  daß  die  Geficht8erreginigi.*n 
zu  Gefichtsempfindungen  in  den  Vierhügeln  verwandelt  werden,  oder  daß 
(in  anderen  Worten)  diefe  Nervengebilde  Gefichtscentren  find.  Aber  Oe 
find  dies  mu*  in  befchränktem  Sinne.  Wir  haben  gefehen,  daß  Zerftörung 
oder  Verletzung  der  Großhimhemifphären  den  Gefichtsfinn  hefüg  afiicirt. 
In  Abwefenheit  der  Hirnwindungen  ift  ein  ganz  unvollkommenes  Sehen 
mit  mangelnden  Gefichtsvorftellungen  wahrfcheinUch   das  einzig  Mögliche. 


*  Adamuk,  Centralbl.  f.  d.  med.  WüTenTch.   1870,  p.  65.  —  *  Op,  cü.  —  •  Mc.  Kbkdrick, 
Trans.  Boy.  Soc.  Ed.  1873. 
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Die  Procefle,  welche  ein  deutliches  und  vollkommenes  Sehen  ermöglichen, 
beginnen  in  der  Retina  und  werden  theilweife  in  den  Vierhügeln,  vielleicht 
in  den  Sehhügeln  ^  verarbeitet,  aber  nicht  vollfländig  entwickelt,  ehe  nicht 
auch  die  Hirnwindungen  ihren  Beitrag  gegeben  haben. 

Bei  Thieren,  z.  B.  Kaninchen,  wo  einfeitige  Zerilörung  der  Vierhügel 
Blindheit  des  entg^engefetzten  Auges  hervorraft,  ohne  alle  im  Auge  derfelben 
Seite  entllehenden  Gefichtserregungen  zu  afficiren,  muß  natürlich  eine  voll- 
Händige  Kreuzung  der  fenforifchen  Erregungen,  bevor  diefelben  das  Centrum 
erreichen,  ftattfinden. 

Die  Frage  aber,  ob  die  Kreuzung  der  Fafern  (und  mithin  der  Erregungen) 
im  Chia^ma  apiicuM  voUftändig  oder  unvollftändig  fei,  ob  der  IVactus  opticus 
der  einen  Seite  die  Fortfetzung  aller  Fafern  des  entgegengefetzten  Sehnerven 
oder  aus  Repräfentanten  der  beiden  Sehnerven  zuTammengefetzt  fei,  ül  viel- 
fach discutirt  worden,  fowohl  vom  anatomifchen  als  vom  phyfiologifchen  Stand- 
punkte. Was  die  Saugethiere  anbelangt,  fo  weichen  die  Refultate  der  Experi- 
mente und  Beobachtungen  je  nach  der  Wahl  des  Thieres  von  einander  ab*. 
Beim  Kaninchen  Icheint  die  Decuflation  eine  vollftändige  zu  fein;  Zerflörung 
der  Vierhügel  der  einen  Seite  bewirkt  Degeneration  des  Opticus  der  anderen 
Seite,  aber  keine  Spur  von  Degeneration  im  Nerven  derfelben  Seite ;  und  Ab- 
tragung der  einen  Retina  D^eneration  des  entgegengefetzten  Tractus  opticus^ 
nicht  aber  des  auf  derfelben  Seite  gelegenen,  während  ein  Längsfchnitt  durch 
das  Chiasma  totale  Blindheit  erzeugt.  Beim  Hunde  führt  Abtragung  einer 
Retina  zu  Degeneration  in  beiden  Tractus  optici^,  und  Nicati*  hat  bei  der 
Katze  das  Chiasma  durchfchnitten,  ohne  das  Geficht  zu  zerflören;  daher  muß 
bei  diefen  Thieren  die  Kreuzung  eine  unvollßändige  fein.  Munk's  Experimente 
(p.  546)  fprechen  gleichfalls  zu  Gunften  einer  unvollfländigen  Decuflation 
beim  Hunde,  da  Zerflörung  des  Sehbezirks  der  einen  Seite  beide  Augen  be- 
einträchtigt. Beim  Menfchen  hat  Mandelstamm  ^  aus  den  verfchiedenen  Formen 
von  Hemiopie  (wobei  nur  Theile  der  Retina  unempfindlich  gegen  Licht  find) 
den  Schluß  gezogen,  daß  die  Kreuzung  eine  vollftändige  ift;  aber  das  gleich- 
zeitige Auftreten  von  Hemiopie  in  beiden  Augen  mit  HemianäXthefie  oder 
Hemiplegie  und  anderen  S3nnptomen  einer  einfeitigen  Himkrankheit,  ift  im 
Allgemeinen,  wenn  auch  vielleicht  nicht  mit  Sicherheit,  für  einen  Beweis,  daß 
die  Decuflation  beim  Menfchen  incomplet  ift,  anzufehen;  und  Gowers®  citirt 
einen  Fall  von  beiderfeitiger  Hemiopie  in  Folge  von  Erkrankung  eines  Tractus 
opticus  und  bringt  andere  Beweisgründe  für  die  Unvollftändigkeit  der  Kreuzung. 

Nach  Floürkns  und  anderen  Autoren  rufen  Verletzung  oder  Abtragung 
der*  Vierhügel  der  einen  Seite  häufig  Zwangsbewegungen  hervor  und  Ent- 
fernung der  ganzen  Mafle  zieht  bedeutenden  Coordinationsmangel  nach 
fich.  Diefe.  Refultate  fl;ehen  mit  der  oben  erwähnten  Thatfache  (p.  535) 
über  die  Coordinationsfimction  der  Lol^i  optici  beim  Frofche  vollkommen 
im  Einklänge.  Aber  vorläufig  haben  wir  keine  exacte  Kenntniß  über  die 
Natur  der  Coordination  und  über  die  Beziehimgen  der  Vierhügel  zu  dem 
Cerebellum,  über  die  Himfchenkel  und  Varolsbrücke. 

Flourens  entfernte  in   vielen  Fällen  die  Vierhügel   bei  Vögeln   gänzlich 


*  LuKSAKA  und  Lemoigne,  ap.  dt.  —  '  Biesudecki,  Moleschott's  Unterfuch.  VIII, 
p.  166.  Mandel§tamm,  Centralbl.  f.  d.  med.  WilTenfch.  1878,  p.  339  und  Arch.  f.  Ophthalmol. 
XIX,  p.  39.  Gcdden,  Arch.  f.  Ophthalmol.  XX,  p.  249.  Michel,  ibid.  XIX,  p.  29  —  375. 
—  »  GüDDEN,  op.  dt  —  ^  Arch.  de  Physiol.  1878,  p.  668.  —  '  Op.  dt  —  •  Centralbl.  f. 
d.  med  Wilfenfch,     1878,  p.  662. 


556  Das  Gehirn.  HI  6. 

ohne  eine  Incoordination  oder  Störung  in  den  Bewegungen  zu  beobachten,  wie 
fie  von  Mc.  Kendkick  bei  Tauben  und  von  Febrier  bei  Kaninchen  und 
Affen  gefehen  worden  und.  Es  iSi  indelTen  mehrfach  (Schiff)  geltend  geouaeht 
worden,  daß  folche  Symptome,  wenn  fie  nach  Abtragung  der  Vierhügel  ein- 
treten, die  Folge  von  gleichzeitiger  Verletzung  der  darunterliegenden  Hirn- 
fchenkel  find.  Adamük^  bemerkte  bei  Kaninchen,  daß  galvanUche  Reizung 
der  hinteren  Höcker,  im  Gegenfatze  zu  der  der  vorderen,  Bewegungen  de» 
Thieres  hervorrief,  während  Knoll  fich  davon  nicht  überzeugen  konnte. 
Ferrier*  fah  verfchiedene  Bewegungen  auf  faradifche  Reizung  der  Oberfläche 
der  Corpora  quadrigemina  eintreten  und  Flourens  &nd,  daß,  während  mechanifche 
Reizung  der  Oberfläche  diefer  Körper  wirkungslos  war,  ein  tiefer  EinAich  in 
diefelben  verfchiedene  Bewegungen  zur  Folge  hatte,  welche  er  der  Reizung 
der  darunter  liegenden  Crura  cerebri  zufchrieb.  Dies  läßt  vermuthen,  daß  die 
durch  galvanifche  Reizung  entllandenen  Bewegungen  von  einem  Uebeigonge 
des  Stromes  herrühren,  und  wir  treffen  hier  auf  diefelbe  Schwierigkeit,  wie 
bei  der  Behandlung  der  Hirnwindungen.  Nach  Ferrier  können  felbft  Wi 
geringer  Stromftärke  die  Bewegungen  fo  heftig  fein,  daß  fie  in  einen  förm- 
lichen Opillhotonus  ausarten;  auch  beobachtete  er,  daß  auf  Reizung  der  hin- 
teren Höcker  deutliche  Schreie  folgten,  welche  eine  merkwürdige  Parallele  zu 
dem  Reflexquaken  bei  Fröfchen  bildet,  deflen  Sitz  in  den  Sehlappen  ift. 
LussANA  und  Lemoigne'  beobachteten  auch  einen  conilant  auf  Durohfchneidung 
der  Vierhügel  und  oberen  Kleinhimtheile  (Processus  cereheüi  ad  festes)  folgen- 
den Schrei,  obwohl  keine  Anäfthefie  als  Refultat  der  Operation  zu  beobaditen 
war.  Diefelben  Autoren  verfichem,  daß  Dmxjhfchneidung  der  oberen  Stiele 
die  Muskeln  des  Rumpfes  der  entgegengefetzten  Seite  lähmt  und  fo  zu  einer 
Krümmung  gegen  diefelbe  Seite,  und  zu  Circusbewegungen  führt.  Nach 
Valentin,  Büdge  u.  A.  erzeugt  Reizung  der  Vierhügel  oder  der  Lohi  optici 
Bewegungen  im  Oefophagus,  im  Magen  und  in  anderen  Theilen  des  Darmrohres 
und  in  der  Hamblafe.  In  folchen  Fällen  muß  die  Reizimg  indirect  awf  die 
Centren  jener  Bewegungen,  welche,  wie  wir  gefehen  haben,  in  der  Meduüa 
oblongata  und  dem  Lendenmarke  li^en,  eingewirkt  haben.  Danilewsky  junior* 
und  Ferrier  haben  Veränderungen  des  Blutdrucks  und  der  Refpiratiou  nach 
Reizung  der  Vierhügel  und  anderer  Hirntheile  beobachtet.  Martin  und 
Booker  ^  finden  beim  Frofche  und  Kaninchen  in  den  Lobi  optici  unterhalb 
der  hinteren  Hügel  nahe  am  Aquaeductus  Sylvii  ein  Refpirationscentrum,  deflen 
Reizung  die  Infpiration  befchleunigt  und  die  Exfpiration  verlangfimit. 

Kleinhirn. 

Wir  haben  bereits  darauf  hingewiefen,  daß  das  Kleinhirn  wahrfcheiu- 
hell  bei  der  Coordination  der  Bewegungen  betlieiligt  ift.  Flourens  beob- 
achtete, daß  nach  Abtragung  eines  kleinen  Stückes  des  Cerebelluina  hei 
einer  Taube  der  Gang  des  Tlüeres  unficher  wurde,  während  nach  Entfernung 
größerer  Portionen  die  Bewegungen  noch  viel  ungeonhieter,  nach  Entfernung 
des  ganzen  Kleinhirns  faft  aller  Coordination  verluftig  wurden.  Andere 
Beobachter  haben  ähnliche  Refultate  auch  bei  anderen  Thieren  gewonnen ; 
und  im  Allgemeinen  hat  es  fich  gezeigt,  daß  lat,erale  oder  unfyimnetrifche 


»  Op.  cit.  —  "  Ojh  cit  —  '  Op,  cit  —  *  Pflüoer'8  Arch.    1876,  p,  128.  —  *  Joum. 
of  Physiol  I,  p.  370. 
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Läfionen  und  Incifionen  einen  größeren  Effect  haben,  als  mediale  und 
fymmetrifche.  Durchfchneidung  des  mittleren  Stieles  auf  der  einen  Seite 
erzeugt  faß  conftant  eine  Zwangsbewegung,  fo  daß  das  Thier  fchnell  um 
feine  Longitudinalaxe  rollt;  und  zw^ar  findet  die  RoUung  im  Allgemeinen, 
wenn  auch, nicht  immer,  nach  der  operirten  Seite  zu  ftatt,  ift  auch  häufig 
von  Nyftagraus,  d.  h.  einem  eigenthümlichen  Rollen  der  Augen,  das  auf 
Schwindel  hindeutet,  begleitet;  häufig  bewegt  fich  ein  Auge  in  einer  Rich- 
tung, z.  B.  nach  innen  und  unten,  das  andere  in  einer  anderen  oder  ent- 
gegengefetzten Richtung,  z.  B.  aus-  und  abwärts.  Die  klinifchen  Berichte 
weichen  davon  ab,  denn  obwohl  Unficherheit  des  Ganges  in  Fällen  von 
Kleinhirnkraukheit  nicht  feiten  auftritt,  find  doch  viele  Krankengefchichten 
bekannt,  denen  zu  Folge  ausgedehnte  Erkrankungen,  mitunter  vollftändige 
Zerftörungen  des  Cerebellums  ohne  deutliche  Störung  der  Bewegungscoor- 
dination  beflanden  haben.  Doch  ift  der  Experimentalbeweis  fo  fchlagend, 
daß  wir  das  Kleinhirn  als  ein  wichtiges  Coordinationsorgan  betrachten 
muffen,  obwohl  wir  vorläufig  feine  Functionen  nicht  genauer  beftimmen 
können.  Wahrfcheinlich,  aber  nicht  erwiefen  ift  es,  daß  diefelben  fpeciell 
mit  den  afferenten  Erregungen,  welche  von  den  Halbzirkelkanälen  ausgehen, 
in  Verbindung  ftehen. 

Die  Beobachter  find  nicht  darüber  einig,  inwieweit  der  Coordinations- 
verluft,  welcher  auf  Läfion  und  Abtragung  des  Cerebellums  folgt,  temporär 
oder  permanent  ift.  Flourens  fand,  daß,  wenn  die  abgetragene  Portion  klein 
war,  die  zuerft  auftretenden  Störungen  allmählich  verfch wanden ,  nach  Ent- 
fernung großer  Portionen  aber  permanent  blieben.  Diefe  Refultate  laffen  fich 
durch  einen  tieferen  Sitz  der  Coordinationsmechanismen  erklären,  welche  bei 
tiefer  gehenden  Einfchnitten  volUländig  entfernt,  bei  feichteren  nur  vorüber- 
gehend durch  den  Choc  eine  Lähmung  erleiden.  Hitzig  und  Ferrier  finden, 
daß  Verletzung  oder  Abtragung  des  Seitenlappens  diefelben  Zwangsbewegungen 
wie  Section  des  mittleren  Pedunculus  bewirkt,  und  nach  Flourens  u.  A.  er- 
zeugen, während  eine  laterale  Verletzung  zu  feitlichen  Bewegungen  führt, 
lüfionen  der  vorderen  oder  hinteren  Mediantheile  Vorwärts-  oder  Rückwärts- 
fallen des  Thieres.  Nothnagel  ^  kam  durch  feine  Kaninchen verfuche  zu  dem 
Schluffe,  daß  die  Verletzungen,  welche  einen  Verluft  der  Coordination  bedingen, 
jene  find,  welche  zu  einer  Löfung  der  Continuität  der  beide  Seiten  des  Organs 
verbindenden  Gewebszüge  fuhren,  während  der  bloße  Verluft  an  Seitentheilen, 
mag  er  auch  eine  volle  Hälfte  betragen,  keinen  folchen  Effect  hat.  Ferrier 
fah  nach  Reizung  der  Kleinhirnoberfläche  mit  dem  Inductionsftrome  bei  Affen, 
Hunden  und  Katzen  Bewegungen  beider  Augen,  fowie  des  Kopfes  und  der 
Beine  und,  bis  zu  einem  gewiffen  Grade,  folche  der  Pupillen.  Die  Augen 
bewegten  fich  horizontal,  vertical  oder  fchief,  fymmetrifch  oder  unfymmetrifch, 
mit  oder  ohne  Rollung,  je  nachdem  die  Electroden  auf  die  eine  oder  andere 
Stelle  der  Oberfläche  gefetzt  wurden.  In  der  That  waren  die  Ergebniffe  theil- 
weife  den  von  Adamuk  bei  Reizung  der  Vierhügel  beobachteten  ähnlich,  laffen 
fich  aber  nicht  einfach  durch  den  Uebergang  des  Stromes  erklären,  wenn,  wie 
Hitzig*  verfichert,  fehr  ähnliche  Symptome  nicht  nur  mit  fch wacheren  Stnimen, 
fondeni  auch  bei  mechanifcher  Reizung*  auftreten. 

Nothnagel*  findet  auch,  daß    mechanifche  Reizung   der  Kleinhirnober- 


*  ViRCHOw's  Arch.    Bd.  68,  p.  33.  —  '  Op.  dt.  —  '  Vgl.'  aber  Schwahn,  Eckhard'b 
Beiträge  Vin,  p.  149.  —  *  Op.  cit. 
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fläche,  ohne  daß  Schmerz  geäußert  wird,  Bew^;ungen,  hauptfächlich  de^ 
Rumpfes  und  der  Extremitäten  und  der  von  dem  Facialis,  H}^poglofliiii  und 
Trigeminns  innervirten  Muskeln  erzeugt,  Bewegungen,  welche  etwas  langlam 
entliehen  und  fich  zuerft  an  der  operirten,  dann  ausfchließlich  auf  der  ent- 
gegengefetzten Seite  äußern. 

Schließlich  können  wir  anführen,  daß  Flechbio  (p.  521)  einen  beftimnriten 
Theil  der  LateralAränge  des  Rückenmarks  auf  anatomifcher  Baßs  mit  dem 
Kleinhirn  in  Zulammenhang  bringt. 

Purkinje  hat  fchon  vor  langer  Zeit  beobachtet,  daß  bei  Leitung  eines 
hinreichend  Harken  conftanten  Stroms  durch  den  Kopf  von  Ohr  zu  Ohr  ein 
Gefühl  von  Schwindel  auftritt;  äußere  Objecte  fchienen  fich  in  der  Richtung 
des  Stroms  zu  drehen,  z.  B.  von  rechts  nach  links,  wenn  die  Anode  an  da.«« 
rechte  Ohr  gefetzt  wurde  und  gleichzeitig  beugte  fich  das  Individuum  'gegen 
die  Anode.  Hitzig*  hat  diefe  Erfcheinungen  voUftändiger  unterfucht  und  be- 
fchrieben.  Ift  der  Strom  ftark  genug,  fo  zeigen  fich  auffallende  Bew^ungen 
der  Augen,  fowie  der  Strom  gefchloflen  wird;  diefelben  find  verfchieden  und 
nehmen  etwas  von  der  Natur  des  Nyftagmus  an.  Sie  befl^ehen  in  einer 
rafchen,  zuckenden  Bewegung  in  der  Richtung  des  Stromes  und  eijier  lang- 
fameren  Umkehr  in  die  entgegengefetzte  Richtung.  Bisweilen  bewegen  (ich 
beide  Augen  zufammen,  bisweilen  aber  ift  dies  nicht  der  Fall.  Daß  weder 
das  Schwindelgefühl,  noch  die  Körperbewegungen  von  normalen,  durch  die 
Bewegungen  des  Auges  erzeugten  Gefichtsempfindungen  abhängig  find,  geht 
aus  der  Thatfache  hervor,  daß  fie  bei  gefchloflenen  Augen  und  blinden  Leuten 
vorkommen;  und  das  Schwindelgefiihl  kann  fogar  bei  einem  Strome  auftret<?n, 
welcher  zur  Erzeugung  abnormer  Augenbewegungen  zu  fchwach  Aväre.  Die 
Application  des  Stromes  bei  gefchloflenen  Augen  veruriacht  eine  ähnliche  Em- 
pfindung, wie  wenn  man  in  einem  in  der  Stromrichtung  umlenkenden  Wagen 
fitzt  oder  fteht,  und  zwar  von  rechts  nach  links,  wenn  die  Anode  rechts  an- 
gefetzt ift.  Wird  der  Strom  geöffnet,  fo  gehen  die  Erfcheinungen  in  die  ent- 
gegengefetzte Richtung  über.  Die  Perfon  beugt  fich  nun  gegen  die  Kathode, 
und  äußere  Objecte  fcheinen  fich  von  der  Kathode  nach  der  Anode  zu  be- 
wegen. Alle  diefe  Erfcheinungen  erklären  fich  am  heften  durch  die  Anuahme, 
daß  der  Strom  die  cerebralen  Coordinationsapparate  ft«rt,  aus  denen  alö  effe- 
rente  Impulfe  die  compenfirenden  Bewegungen  des  Körj>ers  und  der  Augen 
hervorgehen,  und  daß  die  Veränderung  in  den  Apparaten  gleichzeitig  das  Be- 
wußtfein in  der  Art  aflScirt,  daß  Schwindel  gefühlt  wird.  Ob  fie  dem  Zu- 
ftande  des  Anelectrotonus  oder  des  Katelectrotonus  der  Ampullarfafern  des 
entfprechenden  Hömerven  zuzufchreiben  find,  oder  durch  die  Wirkung  des 
Stromes  auf  das  Kleinhirn  und  andere  Gebilde  cntftehen,  mag  vorläufig  dahin- 
geftellt  bleiben. 

Man  hat  verfucht,  das  Cerebellum  mit  gefchlechtlichen  Functionen  in 
Zufammenliang  zu  bringen ;  aber  es  hat  fich  kein  genügender  Beweis  liafiir 
gefunden.  Wie  wir  fpäter  fehen  werden,  haben  die  mit  den  Gefchlechts- 
und  Zeugungsorganen  verbundenen  Centren,  bei  Hunden  wenigft^ns,  wahi^ 
fcheinlich  aber  bei  allen  ThiereO',  ihren  Sitz  im  Lendenmark;  und  alle  oder 
faß  alle  Sexualphänomene  können  an  Thieren  auftreten,  deren  Lumbar- 
mark vom  übrigen  Rückenmark  ifolirt  ift.  Galvanifche  Reizung  das  Cere- 
bellums  erzeugt  keine  Veränderung  in  den  Zeugungsorganen,   und  wenn 

*  Op.  cU. 
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Erection  des  Penis  durch  geillige  Aufregungen  entlieht,  fo  verläuft  der  Tract, 
welcher  die  Hirnwindungen  mit  dem  Erectionscentrum  im  Rückenmark 
verbindet,  längs  der  Crura  cerebri  und  MeduUa  obiongata^  denn  Eckhard* 
hat  beobachtet,   daß  Reizung  diefer  Theile  beim  Hunde  Erection  erzeugt. 

Eckhard  hat  Thatfachen  veröffentlicht,  welche  beweifen,  daß  Läfion  ge- 
wiHer  Theile  des  Cerebellums  ebenfo  wie  Verletzungen  der  MeduUa  öblongata 
Diabetes  oder  einfache  Hydrurie  erzeugt. 

Nach  BuDGB  bewirkt  Reizung  des  Kleinhirns  periftaltifche  Bewegungen 
im  Oefophagus  utid  Magen,  und  Schiff  beolpchtete  Darmentzündungen  mit 
H^emorrhagien  nach  Läfionen  der  Pedunculi  cerebdli, 

Cmra  eerebri  und  Pens  Yarolil. 

Obwohl  wir  annehmen  dürfen,  daß  die  graue  Subflanz,  welche  in  die- 
fen  Körpern  reichlich  vertreten  ift,  \'^dchtige  Functionen  belitzt,  wiflen  wir 
über  diefe  kaum  mehr,  als  daß  die  Crura  als  Verbindungsmittel  zwifchen 
dem  Rückenmark  und  den  höher  gelegeneu  Theilen  des  Hirns  dienen,  und 
daß  beide  mit  der  Coordination  der  Bewegungen  eng  verknüpft  find,  weil 
entweder  Zwangs-  oder  ungeordnete  Bewegungen  häufig  die  Folge  ihrer 
Durchfchneidung  find;  und,  wie  wir  gefehen  haben,  genügt  bei  fehlenden 
HLmhemifphären,  Streifen-  und  Sehhügeln  der  Befitz  diefer  ^Theile,  um  die 
compUcirteflien  Bewegungen  zu  gefliatten. 

Da  die  Lähmung  des  Gefichts,  wie  fie  bei  Fällen  von  Hemiplegie  in 
Folge  von  Erkrankungen  des  Streifenhügels  beobachtet  wird,  auf  derfelben 
Seite  wie  die  Lälunung  des  Körpers  iflj,  müflcn  die  längs  der  Hirnnerven 
verlaufenden  Erregungen  lieh  wie  die  der  Spinalnerven  kreuzen.  Daher 
muß  l)ei  Faciallähmung  der  der  Körperlähmung  entgegengefetzten  Seite 
die  Verletzung  oder  Krankheit  die  Himnerven  in  einem  vor  der  Kreuzung 
gelegenen  Theile  ihres  Verlaufs  ergriffen  haben;  und  pathologifche  Beob- 
achtungen unterfttitzen  diefe  Anficht,  da  einfeitige  Erkrankung  oder  Ver- 
letzung des  Pons  nicht  feiten  den  Facialnerven  derfelben  Seite  in  feinem 
verhältnißmäßig  oberflächUchen  Verlaufe  mitbetriffl  und  fo  Paralyfe  der 
Muskeln  der  dem  Krankheitsfitz  entfprechenden  mid  der  der  Gliederläh- 
mung entgegengefetzten  Gefichtsfeite  verurfachen.  Wahrfcheinlich  wird  die, 
wie  wir  gefehen  haben,  im  Rückenmark  beginnende  Kreuzung  ftufenweife 
vervolUländigt,  indem  die  Erregungen  die  Medulla  und  den  Pons  pafliren*. 
Gegen  die  Anficht  derer,  welche  behaupten,  daß  die  Willensimpuife  plötz- 
lich und  voUftändig  in  der  Pyramidenkreuzung  von  einer  Seite  zur  anderen 
übergehen,  ifl;  geltend  zu  machen,  daß  ein  Längsfchnitt  dm-ch  die  Kreu- 
zungsftelle  keinen  Verlufl;  willkürlicher  Bewegung  auf  beiden  Seiten  erzeugt, 
wie  es  bei  einer  vollftändigen  Kreuzimg  der  Willensimpidfe  an  diefer  Stelle 
gefchehen  müßte.  Ueberdies  ifl;  nach  Vulpian  der  auf  einfeitige  Durchfchnei- 
dung der  Medulla  erfolgende  Verlufl;  willkürücher  Bewegung  nicht  auf  eine 
Körperfeite  befchränkt. 

Medulla  öblongata. 

Wir  haben  von  diefem  Gliede  zwifchen  dem  Hirn  und  dem  Rücken-, 
mark  fo  oft  gefprochen,  daß  hier  kaum  mehr  nöthig  ifl/,  als  die  Thatfache 


>  Beiträge  VII,  p.  67.  —  *  Vgl.  Baliohiax,  Eckhards  Beiträge  VIII,  p.  193. 
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zu  wiederholen,  daß  die  Mehrzahl  der  «Centaren»  für  verfchiedene  orga- 
iiifche  Functionen  in  ihm  ihren  Sitz  hat. 

Es  find  dies  kurz  folgende:  1.  das  Refpirationscentruni  (p.  315)  mit 
dem  benachbarten  Krampfcentrum  (p.  328).  2.  Das  vafomotorifche  Cen- 
trum (p.  183).  3.  Das  Herzhemmungscentrum  (p.  162).  4.  Das  Diabeies- 
centrum  oder  Centrum  für  die  Erzeugung  des  künftlichen  Diabetes  (p.  364). 
5.  Das  Sclüuckcentrum  (p.  250).  6.  Das  Centrum  für  die  Bewegftmgen 
der  Speiferöhre  und  des  Magens  (p.  254),  fowie  das  Brecheentrum  (p.  259). 
7.  Das  Centrum  für  den  refleÄonfchen  Speichelfluß  (p.  226),  mit  welchem 
das  Centrum  verbunden  fein  kann,  durch  welches  der  Vagus  die  Seen»- 
tion  des  Pancreasfaftes  (p.  236)  und  vielleicht  anderer  VerdauungsIÄfte  Imj- 
einflußt. 

Beim  Frofche  ift,  wie  wir  betont  haben,  die  Medulla  zweifellos  beträcht- 
lich bei  der  Coordination  der  Bewegungen  betheiligt,  und  es  ül  höehft 
wahrfcheinlich,  daß  fie  auch  beim  Säugethier  hierbei  eine  erhebliche 
Rolle  fpielt. 

SchließUch  woUen  wir  auf  die  Thatfache  aufmerkfam  machen,  daß  ge- 
wiffe  Theile  des  ganzen  Hirns  leicht  auf  direct  fie  treffende  mechauirche 
oder  fonftige  Reize  durch  Bewegungen  verfchiedener  Körperiheile  reagiren. 
während  andere  dies  nicht  thun.  Die  erfteren  nennt  man  deshalb  fenlitive, 
und  fie  bilden  das,  was  man  gewöhnlich  als  excitomotorifches  Centrum  be- 
zeichnet; es  find  die  (tiefen  Theile  der)  Vierhügel,  die  Crura  cere/pri^  der 
Pons  Varolii,  das  Cerebellum  (in  feinen  tieferen  Theilen)  und  die  Medulla. 
Die  letzteren  nennt  man  hingegen  infenfitive;  es  find  die  Großhinihemi- 
fphären  nebfli  den  Streifen-  und  Sehhügeln  (und  den  oberflächlichen  Tlieilen 
des  Cerebelluras  und  der  Vierhügel).  In  Anbetracht  der  durch  electrifche 
Reizung  der  Hirnwindungen  und  anderer  Theile  gewonnenen  Refultate  kann 
diefe  Eintheüung  indeflen  nicht  als  mchtig  angefehen  werden. 

5.  lieber  die  Gefchwindigkeit  der  Hirnyerrichtungen. 

Wir  haben  bereits  (p.  512)  gefehen,  daß  eine  beträchtliche  Zeit  in  einem 
reinen  Reflexacte,  wie  beim  Blinzeln,  verflrreicht,  obwohl  dies  vielleicht  die 
fchnellflie  Form  von  Reflexbewegung  ifli.  Wenn  die  als  Antwort  auf  einen 
Reiz  erfolgende  Bewegung  geifliige  Operationen  involvirt,  fo  ift  eine  noch  längere 
Zeit  erforderlich ;  und  die  Paufe  zwifchen  der  Application  des  Reizes  und  dem 
Beginn  der  Muskelcontraction  fchwankt  je  nach  der  Natur  der  invoharteu 
geiftigen  Arbeit. 

Der  einfachflie  Fall  ift  der,  daß  eine  Perfon  unmittelbar  nach  Empfin- 
dung eines  Reizes  ein  Signal  giebt,  z.  B.  in  dem  Momente,  in  welchem  fie 
einen  auf  die  Haut  applicirten  Inductionsfchlag  fühlt,  oder  einen  Lichtfunken 
ficht,  oder  einen  Ton  hört,  einen  galvanifc»hen  Strom  öfihet  oder  fchireßt. 
Durch  ähnliche  Einrichtungen  wie  bei  der  Meflung  der  Gefcbwindigkeit  der 
Nervenerregung  wird  der  Moment  der  Reizapplication  und  der  Moment  des 
Signals  auf  diefelbe  rotirende  Fläche  notirt  und  das  dazwifchenliegende  Inter- 
vall forgfältig  gemeflen.  Diefes  letztere,  welches  Exner  als  «Reactionsperiode»  . 
bezeichnet,  beflieht  aus  drei  Theilen :  1 .  der  Leitung  afierenter  Erregungen  vom 
peripheren  Sinnesorgan  zum  Centralnervenfyftem ,  mit  Einfchluß  einer  even- 
tuellen latenten  Periode  der  Erzeugung  der  Erregungen  im  Sinnesorgan;  2.  der 
Umwandlung  der  aflerenten  in  efferente  Impulfe  durch  Thätigkeit  des  Central- 
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nervonryftems;  3.  der  Leitung  der  efferenten  Impulfe  zu  den  Muskeln,  mit 
Einfchluß  der  latenten  Periode  der  Mußkelcontractionen.  Wird  die  für  den 
erften  und  dritten  Act  erforderliche  Zeit  von  der  ganzen  Zeitfumme  abgezogen, 
fo  giebt  die  «reducirte  Reactioneperiode»,  wie  wir  fie  nennen  wollen,  die  aus- 
fchlioßlich  auf  die  vom  Centi'alnervenfyftem  verrichteten  Operationen  verwandte 
Zeit  an.  • 

Sowohl  die  reducirte  als  die  unredu<I;irte  Reactionsperiode  fchwankt  je  nach 
der  Natur  und  Vertheilung  der  gereizten  peripheren  Sinneeorgane.  Die  Reac- 
tionsperiode des  Sehens  war  den  Altronomen  längft  bekannt.  Man  hat  näm- 
lich fchon  früher  gefunden,  dafl,  wenn  zwei  Beobachter  das  Erfcheinen  eines 
Sternes  beobachteten,  eine  beträchtliche  Abweichung  zwifchen  den  beiderfeitigen 
Reactionsperioden  beftand,  und  daß  die  die  Bafis  der  fogenannten  «Perfonal- 
equation»  bildende  Differenz  von  Zeit  zu  Zeit  je  nach  den  perlbnlichen  Be- 
dingungen der  Beobachter  fchwankte.  So  fchwankte  die  Differenz  zwifchen 
den  berühmten  Aftronomen  Struve  und  Bessel  in  den  Jahren  1814  bis  1834 
von  0,04  bis  1,02  Secunden,  und  zwar  war  die  Reactionsperiode  Strüve's  viel 
länger  als  die  Bessel's.  Diefe  Zahlen  dürfen  jedoch  nicht  mit  den  fogleich 
aufzufteUenden  verglichen  werden,  da  verfchiedene  Complicationen  durch  die 
Beobachtungsmethode  eingeführt  worden  waren. 

ExNER^  hat  feine  eigene  Reactionsperiode  und  die  Anderer  forgfaltig  mit 
verfchiedenen  Reizen  und  unter  verfchiedenen  Umftänden  beftimmt.  Wenn 
der  Reiz  ein  auf  die  Haut  der  linken  Hand  gerichteter  Inductionsfchlag  war 
und  das  Signal  mit  der  rechten  Hand  gegeben  wurde,  fchwankte  die  Reactions- 
periode von  0,1837  See.  \m  Exner  felbft  bis  0,3576  oder  bei  einem  Blöd- 
finnigen fogar  bis  0,9952.  Wurde  der  Reiz  auf  verfchiedene  Arten  applicirt 
und  das  Signal  (lets  mit  der  rechten  Hand  gegeben,  fo  waren  die  Refultate 
bei  Exner  felbft  folgende: 

Directe  electrifche  Reizung  der  Retina 0,1139 

Electrifcher  Schlag  auf  die  linke  Hand 0,1283 

Plötzliches  Geräufch 0,1360 

Electrifcher  Schlag  auf  die  Stirn 0,1374 

»  »  »       »    rechte  Hand 0,1390 

Gefichtseindruck  von  einem  electrifchen  Funken  .     .     .  0,1506 

Electrifcher  Schlag  auf  die  Zehen  des  linken  Fußes  .     .  0,1749. 

Es  folgt  alfo  auf  tactile  Empfindungen  durch  einen  electrifchen  Schlag  auf  die 
Haut  eine  kürzere  Reactionsperiode  als  bei  Gehörsempfindungen;  aber  die 
Periode  diefer  ift  wieder  kürzer  als  die  der  Gefichtsempfindungen  durch  directe 
electrifche  Retinareizung.  Hirsch  hat  fchon  früher  ähnliche  Refultate  erhalten, 
und  Donderä*  hatte  für  die  Reactionsperiode  oder  phyfiologifche  Zeit,  wie  er 
fie  nannte,  in  runden  Zahlen  für  das  Gefühl  Vt,  für  das  Gehör  V«i  für  das 
Geficht  */5  Secunde  gefunden.  Bei  Dietl  und  Vintschgau*  betrug  die  Reac- 
tionsperiode für  Tallempfindungen  vom  Mittelfinger  der  rechten  Hand  0,1371 
refp.  0,1532  See.  v.  Wittich*  fand  0,167  See,  wenn  die  galvanifche  Rei- 
zung der  Zunge  eine  Gefchmacksempfindung  erzeugte.  Vintschgau  und  Honig- 
schmied ^  fanden   für  die  Reactionsperiode  des  Gefchmacks  für  Salze  0,1598, 


»  Pplüger's  Arch.  (1873)  VII,  p.  601.  —  «  REicmeRT  und  Du  Bois-Reymondb  Arch. 
1868,  p.  657.  —  »  Pplüoerb  Arch.  (1878)  X  VI,  p.  316.  —  *  Ztfchr.  f.  rat.  Med.  XXXI,  p.  113. 
—  »  Pflüökr's  Arch.  (1875)  X,  p.  1. 
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für  Zucker  0,1639,  für  Säuren  0,1676,  für  Chinin  0,2531  Secunden.  Selbft 
bei  demfelben  Reize  wird  die  Reactionsperiode  je  nach  den  Umftänden,  %.  B. 
mit  der  Jahreszeit,  dem  Wetter  etc.  und  nach  dem  Zußande  des  Individuums 
fchwanken.  Exner  fand,  daß,  während  ftarker  Thee  keinen  auffallenden  Effect 
hatte,  zwei  Flafchen  Rheinwein  die  Periode  von  0,1904  auf  0,2969  verlängerten. 
DiETL  und  ViNTSCHGAU^  kamen  bei  einer  fehr  fleißigen  Unterfuchung  zu  dem 
Schluß,  daß,  während  Opium  eine  vorübergehend  verlängernde  Wirkung  hatte, 
Caffee  die  Periode  viel  auffallender  abkürzte,  und  daß  die  Wirkung  des  Weins 
(Champagner)  je  nach  der  getrunkenen  Quantität  und  der  Schnelligkeit,  mit 
der  er  confumirt  wurde,  fchwankte;  eine  kleine  Quantität  verkürzte,  eine  große 
Quantität  (eine  fchnell  getrunkene  Flafche)  verlängerte  die  Periode. 

Die  bei  der  Reduction  der  Reactionsperiode  anzuHeUenden  Berechnungen 
find  natürlich  vielen  Fehlerquellen  unterworfen;  Exner'b  eigene  reducirte 
Periode  betrug  0,0828,  die  des  erwähnten  Blödfinnigen  0,3050  bis  0,9426; 
d.  h.  eine  intelligente  Perfon  braucht  weniger  als  0,1  Secunde  zur  Peroeption 
und  Willensäußerung.  Wenn  man  die  ganze  Reactionsperiode  bei  directer  Retina- 
reizung von  der  Periode  beim  Sehen  des  leuchtenden  Objects  abzieht,  fo  würde 
die  Differenz  (0,0367  Secunden)  die  latente  Periode  der  Lichtreizung  der  Retina 
angeben;  aber  es  ift  zweifelhaft,  ob  man  fich  auf  eine  folche  Berechnung  ver- 
lalTen  darf. 

In  diefen  lammtlichen  Fällen  handelt  es  fich  um  einen  einfachen 
Reiz,  und  die  Verfuchsperfonen  hatten  Nichts  zu  thun,  als  den  Reiz  zu  per 
cipiren  und  dann  eine  Bewegung  zu  machen.  Wenn  nun  aber  der  Rei«  nicht 
auf  einen  vorher  beftimmten  Körpertheil,  z.  B.  den  linken  Fuß,  fondem  auf 
den  rechten  oder  linken  Fuß  gerichtet  wurde,  ohne  daß  die  Perfon  davon 
vorher  unterrichtet  war,  und  wenn  vorher  verabredet  war,  daß  die  letztere  ein 
Zeichen  geben  foUte,  wenn  der  rechte,  aber  keines,  wenn  der  linke  Fuß  ge- 
reizt würde,  fo  würden  noch  weitere  pfychifche  Anftrengungen  nothwendig 
*  fein;  und  Donders*  fand,  daß  in  einem  folchen  Fall  die  Reactionsperiode 
beträchtlich  länger  ausfiel.  Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Differenz  zwifchen 
einer  einfachen  Reactionsperiode  und  einer  folchen  an,  wo  im  Geilte  eine  Ent- 
fcheidung  vorzunehmen  war,  ehe  die  willkürliche  Anftrengung  des  Signalifirens 
möglich  war,  d.  h.  giebt  die  Zeit  an,  welche  die  Perfon  brauchte,  um  fich  im 
Geifte  Recheufchaft  über  die  Empfindung  zu  geben;  dies  ift  in  runden  Zahlen 
^/e  bis  V«o  Secunde. 

Dilemma  zwifchen  zwei  Hautftellen ;  Reizung  des  rechten  und 

linken  Fußes  mit  Inductionsfchlag 0,066 

Dilemma  von  Gefichtsempfindungen  zwifchen  zwei  Farben, 
welche  plötzlich  gezeigt  wurden;  Signal  zu  geben, 
wenn  eine,  aber  nicht  wenn  die  andere  gefehen  wurde     0,184 

Dilemma  zwifchen  zwei  Buchftaben;  Zeichen  zu  geben,  wenn 

einer  gefehen  wird 0,166 

Dilemma  zwifchen  fünf  Buchftaben;  ebenfo 0,170 

Dilemma  von  Gehörsempfindungen :  zwei  plötzlich  gefungene 

Vocale;  Zeichen,  wenn  einer  gehört  wird     ....     0,056 

Dilemma  zwifchen  fünf  Vocalen ;  ebenfo 0,088. 


»  Op.  dt.  —  '  Op.  cit. 
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6.  Die  Hirnneryen. 

Obwohl  wir  die  Functionen  aller  Himnerven  bereits  befprochen  haben, 
wird  es  gut  fein,  diefelben  in  Tabellenform  zu  wiederholen.  • 

1.  01factoriu8.    Nerv  für  den  Geruchsfinn. 

2.  Opticus.    Nerv  für  den  Gefichtsfinn. 

3.  OculomotoriuB.  Motorifcher  Nerv  des  Levator  polpebrae  superioris 
und  aller  Augenmuskeln  mit  Ausnahme  des  Obliquus  superiör  und  Redtis 
extemus,  Efferenter  Nerv  für  die  Pupillencontraetion  und  Accommodations- 
muskeln.  Daher  nach  Dm-chfchneidung  des  Nerven  Lähmung  des  oberen 
Augenlides  (Ptoßs);  das  auswärtsgewandte  Auge  ift  nur  im  Stande,  einige 
Bewegungen  auszuföhren,  nämlich  folche,  welche  durch  den  Rectus  extenius 
und  Obliquus  superiör  erzeugt  werden;  bei  Kopfbewegungen  bewegt  fich 
das  Auge  mit,  da  der  Obliquus  inferior  die  gewohnte  Compenfationsbewegung 
des  Augapfels  nicht  vermitteln  kann ;  erweiterte  Pupille,  Mangel  der  Accom- 
modation  für  nahe  Objecte. 

Die  Wurzel  des  Nerven  zeigt  rückläufige  Empfindung,  da  fie  Fafern  vom 
Trigeminus  enthält,  es  ift  aber  fonft  ein  rein  motorifcher  Nerv^. 

4.  Trochlearis  oder  Patheticus.  Motorifcher  Nerv  zum  Obliquus  su- 
periör] ift  er  gelähmt,  kein  auffallender  Unterfchied  in  der  Stellung  des 
Auges,  aber  der  Patient  ficht  doppelt,  wenn  er  gerade  aus  oder  gegen  die 
gelähmte  Seite  zu  fehen  verfucht;  die  Bilder  verfchmelzen  aber,  wenn  er 
den  Kopf  nach  der  gefunden  Seite  dreht.  Bei  Bewegung  des  Kopfes  von 
Seite  zu  Seite  bewegt  fich  das  Auge  mit,  da  die  gewohnte  Compenfations- 
bewegung des  Auges  bei  Ausfall  der  ObHquuswirkung  nicht  eintritt. 

Rein  motorifcher  Nerv,  enthält  aber  rückläufige  Fafern  vom  Trigeminus. 

5.  Trigeminus.  Gemifchter,  afferenter  und  efferenter  Nerv  mit  ge- 
trennten fenfiblen  und  motorifchen  Wurzeln;  die  erfl^ren  tragen  das  Gang- 
liim  Gasseri. 

Efferente  Fafern.  Motorifche  Fafern  zu  den  Kaumuskeln,  dem  Tempo- 
ralis,  Maffeter,  den  Pterygoidei  (mylo-hyoldeus ^  vorderer  Bauch  des  Diga- 
flricus)  zum  tetisor  paiati,  tensor  tympani\  vafomotorifche  Fafern  zu  ver- 
fchiedenen  Theilen  des  Kopfes  und  Gefichts;  fecretorifche  Fafern  zur 
Tliränendrüfe  und,  nach  einigen  Autoren,  zur  Parotis  und  Submaxillardrüfe 
durch  dem  Facialis  zugetheilte  Fafern.  Trophifche  (?)  Fafern  zu  Auge, 
Nafe  und  anderen  Gefichtstheilen  (p.  413).  Efferente  Fafern  für  die  Di- 
latation der  Pupille  (p.  441). 

-** Afferente  Fafern.  Allgemeiner  Nerv  für  die  Empfindung  der  Kopf- 
und  Gefichtshaut,  fowie  der  Schleimhaut  des  Mundes,  mit  Ausnahme  des 
hinteren  Theils  der  Zunge,  der  hinteren  Gaumenbögen,  und  eines  großen 
Theils  des  Rachens,  welche  Theile  vom  Gloffopharyngeus  und  Vagus  in- 
nervirt  werden;  der  Hinterkopf  hauptföclilich  von  Aeften  der  Hirnnerven, 
der  äußere  Gehörgang  und  die  Ohrmuskeln  hauptßichlich  vom  ram.  auricu- 
laris  Vagi  verforgt;  fpecififcher  Nerv  des  Gefchmacksfinns  für  den  vorderen 
Theil  der  Zunge  (p.  494). 

6.  Abducens.  Motorifcher  Nerv  zum  Rectus  externus.  Ift  er  durch- 
fchnitten  oder  fonftwie  gelähmt,  Einwärtsdrehung  des  Auges. 


»  SüHirr,  Lehrb.,  p.  376. 
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Der  Abducens  ift  mit  Fafem  vom  Halsganglion  des  Sympathicu5  verbunden ; 
wird  diefer  am  HaLfe  getrennt,  fo  wird  der  Muskel  gefchwächt.  Wahrfcheinlich 
enthält  er  auch  fenfible  Fafem  vom  Trigeminus. 

7.  Facialis.  Motorifcher  Nerv  der  Gefichtsmuskeln;  daher  mimifcher 
Nerv.  Verfieht  den  Stylohyoldeus,  den  hinteren  Bauch  des  Digaftricup, 
Buccinator,  Stapedius,  die  Muskeln  des  äußeren  Ohrs,  das  Platysma,  einige 
Gaumenmuskeln,  nämlich  den  LevcUor  palaii  und  wahrfcheinlich  noch  an- 
dere. Secretprifcher  Nerv  der  Submaxillar-  und  Ohrfpeicheldrüfe.  Ninmit 
afferente  und  vielleicht  eflFerente  Fafem  vom  Trigeminus  und  Vagus  auf. 
Enthält  nach  Vulpian  vafomotorifche  Fafem  für  die  Zunge  und  die  Seiten  des 
Gefichts.  Die  Wirkungen  der  Lähmung  des  Facialis,  die  Leiftungsuafthigkeit 
des  Orbicularis  (Oflfenftehen  des  Auges),  die  Verziehimg  des  Gefichts  nach 
der  gefunden  Seite,  Schlaffheit  der  gelähmten  Seite,  find  fehr  auffaUend. 

8.  Acusticus.  Specififcher  Nerv  für  den  Gehörfinn;  afferente  Fafem 
für  Erregungen,  welche  von  den  halbzirkelförmigen  Kanälen  ausgehen  und 
nicht  acuftifcher  Natur  find. 

9.  Glossopharjmgeus.  Motorifcher  Nerv  für  den  Levaior  pälati^  azy^js 
uvulae,  stylo^haryfigeus,  constrictor  faucium  medtus;  die  motorifchen  Func- 
tionen diefes  Nerven  find  vielfach  beftritten  worden.  Specififcher  Gefchmacks- 
nerv  für  den  Zungengrund.  Allgemeiner  Empfindungsnerv  für  die  Zuiigen- 
wurzel,  den  weichen  Gaumen,  den  Pharynx  (hier  mit  dem  Vagus  vereinigt), 
die  EüSTACHi'fche  Röhre  und  die  Paukenhöhle. 

10.  Vagus.    Pneumogastricus. 

Efferente  Fafem.  Motorifcher  Nerv  für  den  Pharynx,  die  Bewegungen 
des  Oefophagus  (p.  253),  des  Magens  (p.  255),  des  Darms  (p.  251),  ftir  den 
Larynx,  vielleicht  für  glatte  Muskeln  der  Trachea  und  Bronchien.  Vafo- 
motorifche Fafem  zur  Limge^.  Henuntmgsnerv  des  Herzens.  Tröphifche 
Fafem  für  Limgen  und  Herz   (p.  414). 

Afferente  Fafem.  Senforifcher  Nerv  des  Refpirationstractus,  des  Pha- 
rynx, Oefophagus  und  Magens.  Afferenter  Nerv  für  Hemmung  und  Be- 
fchleunigung  des  Refpirationscentnuns  (p.  314),  Hemmungsnerv  (DeprefFor) 
für  das  vafomotorifche  Medullarcentrum  (p.  175),  Speichelnerv  (p.  228), 
Hemmungsnerv  für  das  Pancreas  (p.  236). 

Nach  Steiner*  kann  der  Vagus  beim  Kaninchen  leicht  in  zwei  Stränge, 
einen  äußeren,  der  die  afferenten,  und  einen  inneren,  der  die  efferenten  Fafem 
enthält,  getheüt  werden. 

11.  Accessorius.  Motorifcher  Nerv  des  Stemocleidomaftoldeus  und 
Trapezius.  Erhält  rückläufige  Fafern  von  den  Cervicalnerveu.  Ein  Theil 
verbindet  Geh  mit  dem  Vagus,  und  die  efferenten  Wirkungen  (wie  Be- 
wegungen des  Larynx,  Pharynx,  Herzhemmung)  des  vereinigten  Stammes 
fcheinen  zum  großen  Tlieil  den  Accefforiusfafcm  zuzufchreiben  fein.  Doch 
iil  conftatirt,  daß  Durch  fchneidung  des  Accefforius  vor  der  Vereinigung 
mit  dem  Vagus  das  Schlingen  und  die  Kehlkopfbewegungen  lueht  ganz 
aufhebt.  Bei  den  Bewegungen  der  Speiferöhro  und  des  Magens,  woiclie 
durch  die  efferente  Vagusthätigkeit  erzeugt  werden,  fcheint  der  Acceffo- 
rius nicht  betheiligt  zu  fein.  Die  Herzhemmungsfafem  fcheinen  beftimmt 
dem  Accefforius  anzugehören. 


>  MicHAKLsoK,  Mitth.  aus  d.  Königsb.  phyüol.  Inftitut.    1878,  p.  86.  —  •  Arch.  f.  Aiuit 
und  Phyfiol.     1878,  p.  216. 
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12.  Hypogloasus.  Motorifcher  Nerv  für  die  Muskeln  der  Zunge  und 
für  alle  mit  dem  Zungenbein  verbundenen  Muskeln,  mit  Ausnahme  des 
Digastrtctis,  Stylo-hyaideus,  mylo-hymdeus  und  Constrictor  faticium  meditis; 
verforgt  auch  den  sterno-thyraideus.  Erhält  fenforifche  Fafern  vom  Trige- 
minus  und  Vagus,  ift  auch  mit  den  drei  oberen  Cervicalnerven  und  mit 
dem  Sympathicus  verbunden. 

Charles  Bell  gebührt  das  Verdienft  der  Fundamentalentdeckung  der 
Trennung  zwifchen  fenfiblen  und  motorifchen  Fafern.  Auf  diefe  Anficht  kam 
er  beim  Nachdenken  über  die  Vertheilung  der  Neiven;  er  beftätigte  dann 
experimentell  feine  Schlüfle,  indem  er  beobachtete,  daß,  während  mechanifche 
Reizung  der  hinteren  Wurzel  keine  Contractionen  in  dem  vom  Nerven  ver- 
forgten  Muskel  hervorrief,  Bewegungen  bei  Reizung  der  vorderen  Wurzel  ein- 
traten. Er  ließ  feine  Beobachtungen  1811  für  Privatverbreitung  unter  dem 
Titel  «Idea  of  a  New  Anatomy  of  the  Brain»  drucken  und  theilte  fie  der 
Royal  Society  im  Juli  1821  in  einer  Abhandlung  «On  the  Arrangement  of 
the  Nerves»  mit.  Im  Jahre  1822  zeigte  Majendie*,  daß  Durchfchneidung  der 
hinteren  Wurzel  Anäfthefie  und  Durchfchneidung  der  vorderen  Wurzel  Akinefie 
erzeugte,  eine  nicht  weniger  epochemachende  Entdeckung  wie  die  von  Bell. 
Majendie  ließ  fich  aber  durch  die  Erfcheinungen,  welche  wir  jetzt  durch  die 
rückläufige  Empfindung  oder  Reflexthätigkeit  erklären  können,  zu  der  Annahme 
verleiten,  daß  die  Trennung  zwifchen  den  Wurzeln  eine  theilweife  fei;  und  erft, 
als  Johannes  Müller'  einige  Jahre  fpäter  Experimente  an  Fröfchen  anftellte 
und  fich  dabei  des  galvanifchen  Stromes  bediente,  wurde  die  Lehre  von  den 
motorifchen  und  fenfiblen  Nerven  feftgeftellt.  Der  nächfte  große  Schritt  war 
<lie  Auflftcllung  der  Theorie  von  der  Reflexthätigkeit.  Diefe  wichtige  Function 
der  Nervencentren  war  zwar  fchon  dunkel  den  älteren  Beobachtern,  wie  Whytt', 
etwas  deutlicher  Prochaska*  bekannt,  von  Johannes  Müller  1833^  voUftändig 
begriffen,  wurde  aber  im  Jahre  1832  von  Marshall  Hall®  unabhängig  ent- 
deckt; und  den  enthufiaftifchen  Arbeiten  des  letzteren  verdanken  wir  es,  daß 
die  neue  Doctrin  fchnell  verbreitet  und  entwickelt  wurde.  Unter  den  feit  jener 
Zeit  erfchiencnen  bedeutenden  Arbeiten  find  zu  erwähnen:  das  beachtenswerthe 
Buch  von  Flourens^,  das  Werk  von  Longet®  und  die  Abhandlungen  von 
Schiff^,  Brown-Säquard*®  und  Anderen.  Das  Werk  von  Goltz  ^^  über  den 
Frofch  ift  zwar  kiu^,  enthält  aber  viele  werthvolle  Thatfachen  und  Anfichten; 
und  eine  bewunderungswürdige  Zufammenfaflung  der  ganzen  Phyfiologie  des 
Nervenfyftems  hat  Vulpian  ^*  gegeben,  dem  wir  auch  für  viele  werthvolle  Be- 
obachtungen zu  Dank  verpflichtet  find.  Die  bauptlachlichften  von  den  neueren 
Forfchungen  find  im  Text  erwähnt  worden. 


»  Joum,  de  Physiol.  II,  p.  276.  —  *  Lehrbuch  der  Phyfiologie.  —  ^  On  the  Vital 
and  otlier  Involuntary  Morements  of  Animah,  1751.  —  *  Lehrfätze  aus  der  Phyßol.,  1797. 
—  *  I^hrb.  «ler  Pliyiiologie.  —  «  Phil,  Trans.  1833.  —  »  Rech.  exp.  sur  les  proprietes  et 
les  fonctiom  du  Syst.  nerv.  1.  ed.  1824,  2.  ed.  1842.  —  "  Anat.  et  Physiol.  du  Syst.  nerv., 
1841.  —  »  Lehr]),  d.  Phyiiol.  1858.  —  '«  Rech,  et  Exp.  sur  la  Physiol.  de  lamoelle  epin., 
1846,  und  vidi»  fi)Jltei-e  Abhandlungen.  —  »»  Beitr.  «.  Lehre  v.  d.  Funct.  d.  Nervencentren 
des  Fn>fchoß,  1869.  —  »*  Le^ons  sur  la  Physiol.  ytner.  et  comparee  du  Syst.  nerv.,    1866. 
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KAPITEL  Vn. 
Specielle  Muskelmecliaiiismeii. 

L   Die    Stimme. 

Ein  durch  mehr  oder  weniger  verlängerte  Exfpirationsbewegung  erzeugter 
Luftftrom  verfetzt  zwei  olailifche  Membranen,  die  Stimmbänder,  in  Schwn- 
gungen.     Diefe  theilen  ihre  Schwingungen  der  über  ihnen  gelegenen  Luft- 
fchicht  mit  und  erzeugen  fo  den  Schall,  welchen  wir  Stinune  nennen.    Da 
der  Schall  an  den  Stimmbändern  gebildet  wird,  können  wir  diefe  und  jene 
Theile  des  Kehlkopfs,  welche  ihre  Stellung  in  beftimmter  Weife  beeinflufTen, 
als  wefenthche  Beftandtheile  des  Stimmapparats  bezeichnen,   während   der 
Raum  über  den  Stimmbändern,  nämHch  die  Ventrikel  des  Kehlkopfs  mit 
den  falfchen  Stimmbändern,  der  Rachen  und  die  Mundhöhle  einen  Hülfe- 
apparat nach  der  Art  eines  Refonators  repräfentiren,   welcher  den  an  den 
Stimmbändern    entftehenden   Schall    modificirt.     Bei   der    Stimme    unt(.*r- 
fcheiden  wir  wie  bei  anderen  Schallarten:   1.  Stärke;   diefe  hängt  von  der 
Stärke  des  Exfpirationsflromes  ab;    2.  Höhe;  diefe  ift  von  der  Länge  und 
Spannimg  der  Stimmbänder  abhängig;  ihre  Länge  kann  als  conftant  «der 
nur  mit  dem  Alter  fchwankend  angefehen  werden ;  fie  beftimmt  daher  nur 
die  Ausdehnung   der  Stimme,   nicht   den  befonderen  erzeugten  Ton;    die 
fehrille   Stimme  des  Kindes   rülirt  von   der  Kürze   der  Stimmbänder    im 
Kindesalter  her,  und  Sopran,  Tenoi*  und  Bariton  find  diu*ch  ^ia  Länge  der 
Stimmbänder   bedingt.     Dire  Spannung  ift  hingegen   variabel;    und  die 
hauptßlchlichen  Aufgaben,  mit  denen  \^dr  es  bei  Betrachtung  der  Stimme 
zu  thun  haben,  beziehen  fich  auf  die  Spannung  der  Stimmbänder ;  3.  Qua- 
lität;  diefelbe  hängt  von  der  Zahl  und  dem  Charakter  der  Obertöne  ab, 
welche  emen  Grundton  begleiten,    und  von  einer  Menge  von  ümftÄnden, 
deren  wichtigfter  die  phylikaHfche  Befchaffenheit  der  Stimmbänder  ift. 

Die  Stimmbänder  find  vom  an  dem  Schildknorpel,  hinten  an  den 
Processus  vocales  der  Gießkannenknorpel  befefligt;  dfdier  hat  man  unter- 
fchiöden  zwifchen  der  Rhna  voccdis,  d.  h.  der  OefFnung,  welche  von 
den  Stimmbandrändern  begrenzt  ift,  und  der  Rima  respiratoria  oder  der 
Spalte,  wdche  von  den  Aryknorpeln  liinter  den  Processus  vocales  eingefaßt 
wdrd;  diefe  Namen  find  indeffen  nicht  unanfechtbar.  Bei  ruhigem  Athmen 
(Fig.  12B)  bilden  beide  zufammen  einen  V-förmigen  Rairni,  welcher,  vne 
wir  (p.  287)  gefehen  haben,  in  der  tiefen  Infpiration  durch  Divergenz  der 
Processus  vocales  (Fig.  72 C)  zu  einem  rhomboidalen  Spalt  erweitert  winl. 
Soll  ein  Ton  erzeugt  werden,  fo  werden  die  Stimmbänder  dm-ch  Annähe 
rung  der  Processus  vocales  in  eine  parallele  Stellung  zu  einander  gebracht 
und  die  ganze  Spalte  verengert  (Fig.  72^).  Durch  iliren  Parallelismus 
und  die  Enge  des  Zwifchenraums  zwifchen  ihnen  können  die  Stimmbänder 
durch  einen  mäßigen  Luftftrom  leichter  in  Schwingung  verfetzt  werden. 
Die  Probleme,  welche  wir  zu  betrachten  haben,  find  erftens:  Wodurch 
werden  die  Stimmbänder  einander  genähert  oder  von  einander  entfernt? 
und  zweitens:  Wodurch  kann  die  Spannung  der  Stimmbänder  geändert 
werden?  Wir  bezeichnen  diefe  beiden  Acte  als  Verengerung  und  Erweite- 
rung der  Glottis  und  Anfpannung  oder  Erfchlaffimg  der  Stimmbänder. 
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Yeeeng&nmg  der  QlottiB.  Die  Fonnveräuderung  der  Stimmritze  ver- 
lieht man  am  heften,  wenn  man  ßch  erinnert,  daß  jeder  Aryknorpel  im 
Horizontalfchniti  (Fig.  72)  etwa  die  Form  eines  Dreiecks  mit  einer  inneren 
oder  medialen,  einer  äußeren  und  einer  hinteren  Seite  befitzt,  und  daß  der 
Processus  vocalis  im  vorderen  Winkel  an  der  Vereinigung  der  inneren  und 
äußeren  Seite  fleh  befindet.  Sind 
die  Knorpel  fo  geftellt,  daß  die 
StimmfortßLtze  einander  genä- 
hert und  die  Innenflächen  der 
Knorpel  einander  fall  parallel 
find,  fo  ift  die  Glottis  verengert; 
find  die  Knorpel  im  Gegentheil 
um  die  Aien  ihrer  Gelenke  ge- 
dreht, fo  daß  die  Stimmfortfiltze 
divergiren  und  die  Innenflächen 
der  Knorpel  einen  Winkel  mit 
einander  bilden ,  fo  ift  die 
Glottis  erweitert. 

Mehrere,  zufammen  eine 
Gruppe  bildende  Muskeln  wer- 
den von  Hbnlb  als  Sphituter 
laryngis  bezeichnet.  Es  find 
dies:  1.  der  Thyreo -ary-epi- 
glottäcoB,  welcher  an  der  inne- 
ren Fläche  des  Schildloiorpels 
und  dem  Ugamentum  ary-epi- 
glotticum  entTpringt  und ,  die 
äußere  Kante  des  Aryknorpela 
Teiner  Seite  umfaflend,  fich  am 
Muskelfortfatz  des  Aryknorpels 
der  anderen  Seite  inferirt;  2.  der 
Thyreo-arytenoldetis  ezter- 
tms,  welcher  vom  eiiifpriiigen- 
den  Winkel  des  Schildknorpeis 
entfpringt  und  zum  äußeren 
Ende  des  gleiebfeitigen  Ary- 
knorjtels  eeht;  3.  der  Thyreo- 
arytäsnolaetis  internus,  wel- 
cher vom  Winkel  des  Schild- 
knorpeis zum  Stimmfortfatz  und 
der  äuueren  Seite  des  Aryknor- 
pels verläuft,  und  4.  der  Ary- 

uenoIdeuB  (posticaB),  welcher  quer  von  einem  Aryknorpel  zum  anderen 
verläuft.  Alle  diefe  Muskeln  umgreifen,  weim  fie  zufammenwirken ,  die 
Glottis  und  verengem  fio;  und  jeder  von  ihnen  hat,  wenn  er  allein  wirkt, 
mit  Ausnahme  des  zuletzt  genannten,  denfelben  Efiect.  Zu  diefen  kommt 
noch  der  Crico-arytieiioldeiijs  lateralia,  welcher  vom  Seitenraude  des  Ring- 
knorpels auf-  und  rückwärts  zum  äußeren  Winkel  des  Aryknorpels  verläuft 
imd  dureh  Vorwärtsziehung  des  letzteren  den  Sümmfortfatz  nach  innen 
fchiebt,    um  fo  die  Ritze   zu  verengen. 


er  bei  der  larvn- 
niiB  In  verfchle- 
lattia  ertchelnl. 
nach  Cieniiak.) 


A  beim  Binir^n  elnea  hoben  Toiis:  B  bdm    rDhigen 
Athmen;   C  irttbrend  einer    tiefen    InttilrBUoni    die   cat- 

Sirecheiiden  fclienntilthen  Figuren  i%  B",  C  bezetcbnen 
ie  StellunKslndeningen  der  Aryknorpel  und  die  Form 
der  Sima  KralU  und  Rima  rapirataria  in  den  drei  oben  an- 
gegebenen Zuftünden. 

IderZungengrund;  «der  obere,  fiele  Tbell  der  Kpl- 

flottis:  r  Tuin-ctUiiM  rpigioUidu;  fh  Tlieil  der  vorderen 
baryniw&nd    binter    detn  L&ryu;   n  Anfehireliadg   der 


beiden  Bronchen  unter  der  ThcUungsOaUe. 


D  Ringen;  i  die 
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Erweiterung  der  Olottis.   Der  Grico-arytsnoldeufi  postiooB«  welcher 

von  der  hinteren  Fläche  des  Ringknorpels  zu  dem  äußeren  Winkel  des 
Aryknorpels  hinter  dem  Anfatz  des  crico-arytten.  later,  verläuft,  zieht  diefeii 
äußeren  Winkel  zm-ück  und  bewegt  fo  den  Stimmfortfatz  nach  auOen^  uiu 
die  Bima  zu  erweitem.  Der  aiytaBnoIdeus  posticus  hat,  wenn  er  aUeiii 
wirkt,  denfelben  Effect. 

Spannung  der  Stimmbänder.  Der  Crico-thyreoldeus  zieht  den  Schild- 
knorpel ab-  und  vorwärts  und  vermehrt  dadurch  die  Entfernung  zwüchen 
diefem  Knorpel  und  den  Aryknorpeln,  wenn  die  letzteren  fixirt  find,  was 
durch  den  aryttendideus  und  cri^iO'aryttmmdetiS  posticus  gefchieht,  fo  daß 
alfo  die  Stimmbänder  gedehnt  werden. 

Erfchlafihing  der  Stimmbänder.  «Sie  wird  durch  die  ganze  Sphlncter- 
gruppe  bewirkt,  aber  fpecieller  durch  die  Thyreo-aiytaBnolidei  ext.  und  int. ; 
wirken  diefe  allein,  fo  wird,  wenn  die  Aryknorpel  fixirt  find,  der  Schild* 
knorpel  nach  oben  und  hinten  gezogen  und  fo  die  Dillanz  z\vifchen  ilim 
und  den  Stimmfortfiltzen  verkürzt. 

So  wird  faß  jede  Bewegung  am  Kehlkopfe  nicht  durch  einen  Muskel 
allein,  fondern  durch  mehrere  oder  wenigftens  durch  mehr  als  einen  bewirkt 
Die  Bewegungen,  welche  zur  Stimmbildung  führen,  find  vorwi^end  com- 
binirte  und  coordinirte.  Bedenken  wir,  eine  wie  geringe  Spannungsäude- 
rung  in  den  Stimmbändern  eine  merküche  Differenz  in  der  Höhe  des  er- 
zeugten Tones  geben  muß,  und  wie  mannichfache  und  feine  Unterfchiede  in 
der  Höhe  fchon  einem  mäßig  gefchickten  Sänger  zu  Gebote  liehen,  fo  ift  es 
äußerft  wahrfcheinlich,  daß  die  verfchiedenen  zur  Erzeugung  verfchieden  hoher 
Töne  erforderlichen  Muskelcontractionen  von  der  Art  find,  daß  häufig  nur 
ein  Theü,  vielleicht  nur  wenige  Fafem  eines  beftinunten  Muskels  fich  contra- 
hiren,  während  alle  übrigen  Muskeln  in  Ruhe  bleiben.  Betrachten  wir  die 
große  Ausdehnung  der  Höhe  felbft  bei  gewöhnUchen  Stimmen  im  Vergleiche 
mit  den  möglichen  Spannungs Veränderungen,  deren  die  Stimmbänder  in 
ihrer  natürlichen  Länge  iähig  find,  fo  könnten  wir,  wie  es  auch  gefchehen 
ift,  vermuthen,  daß  einige  von  den  Fafem  des  Thyreo-aryttendideus  internus^ 
welche  vom  Schildknoi-pel  oder  vom  Aryknorpel  entfpringen  und  in  den 
Stimmfortfatzen  felbft  zu  enden  fcheinen,  durch  Fixation  beftimmter  Stellen 
der  Stimmbänder  diefelben,  fo  zu  fagen,  hemmen  können;  und  fo  künftlich 
verkürzte  Stimmbänder  werden  höhere  Töne  hervorbringen  als  es  ilinen 
in  ihrer  natürüchen  Länge  möglich  wäre.  Man  hat  auch  vermuthet,  daß 
die  Processus  vocales  fich  über  einander  fchieben  und  fo  die  für  die  Schwin- 
gung geeignete  Verkürzung  der  Stimmbänder  herbeiführen  können^. 

Diefe  verfchiedenen  Muskeln  werden  vom  Vagus  innervirt,  oder  viel- 
mehr von  Accefforiusfafern,  welche  im  Vagusftamme  verlaufen.  Der  Laryn- 
geiis  superim^  ift  der  afferente  Nerv  der  Schleimhaut,  aber  er  enthlfit  auch 
dem  cricchthyredidcus  zugetheilte,  motorifche  Fafem;  daher  wird  bei  ein- 
feitiger  Durchfchneidung  des  Nerven  das  entfprechende  Stimmband  relaxirt 
und  die  Bildung  hoher  Töne  unmöglich  gemacht.  Es  ift  bemerkenswerüi, 
daß  diefer  Hauptfpanner  und  daher  wichtigfte  Muskel  des  Kehlkopfs  von 
einem  befonderen  Nerven  verforgt  wird. 

Nach  einigen  Autoren  erhält  auch  der  Arytcendideus  posticus  feinen  Nerven 
vom  Laryngeus  superior;  Scheck*  bcftreitet  dies  jedoch. 

»  Vgl.  RüHLMANN,  Wien.  Sitzungsberichte  LXIX,  p.267.  — » Ztfchr.f.  Biologie  IX,  p.  258. 
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Der  Nervus  laryngeus  inferior  oder  recurrens  verforgt  alle  anderen 
Muskeln.  Wird  er  durchfchnitten,  fo  geht  die  Stimme  verloren,  weil  An- 
näherung imd  Parallelllellmig  der  Stimmbänder  nicht  mehr  möglieh  iß. 
Werden  bei  einem  lebenden  Thiere  beide  Recurrentes  durchfchnitten,  fo 
wird  die  Glottis  unbeweglich  und  theilweife  dilatirt,  indem  die  Stimmbänder 
die  Stellung  einnehmen,  in  welcher  fie  nach  dem  Tode  gefunden  werden, 
und  welche  als  Gleichgewichtsßellung  zwifchen  den  erweiternden  und  ver- 
engernden Muskeln  betrachtet  werden  kann.  Während  der  forcirten  Infpi- 
ration  geht  die  Glottis  aus  diefer  Stellung  in  die  einer  größeren  Dilatation 
über,  während  bei  der  forcirten  Exfpiration  eine  größere  Conftriction  ein- 
tritt. Wird  die  periphere  Portion  eines  Recurrens  gereizt,  fo  wird  das  Stimm- 
band derfelben  Seite  der  Mittellinie  genähert;  werden  beide  Nerven  gleich- 
zeitig gereizt,  fo  nähern  lieh  die  Stinunbänder  einander  und  verengem  dem- 
nach die  Glottis.  Obgleich  der  Nerv  fowohl  den  verengernden  als  den 
erweiternden  Muskeln  zugetheilt  ifl,  fo  überwinden  bei  künlllicher  Reizung 
die  erfteren  die  letzteren.  Bei  vollftändigem  Verfchluß  der  Glottis,  welche 
fo  wichtig  beim  Huftt»n  (p.  334)  ift,  wird  die  Sphinctergruppe  durch  den 
Recurrens  zu  Harken  Contractionen  veranlaßt. 

Obwohl  im  Grunde  ein  Willensact,  wird  die  Aeußerung  eines  beflimmten 
Tones  nicht  durch  directe  Leitung  einfacher  Willensimpulfe  zu  den  Kehl- 
kopfmuskeln bewerkftelligt.  Eine  fo  complicirte  und  coordinirte  Bewegung, 
wie  die  beim  Angeben  auch  nur  eines  einfachen  und  natürlichen  Tones, 
erfordert  einen  nervöfen  Coordinationsmechanismus,  in  welchem,  wie  bei 
anderen  complicirten  Muskelwirkungen,  afferente  Erregungen  eine  große 
Rolle  fpielen.  Gehörsempfindungen  find,  wenn  auch  nicht  ebenfo  nichtig 
für  eine  exacte  Handhabung  der  Stimme,  wie  Gefichtsempfindungeu  für 
die  Augenbewegungen,  doch  von  höchfler  Bedeutung.  Dies  hat  man  im 
Sinne,  wenn  man  von  Einem,  delTen  Macht  über  die  Kehlkopfmuskeln  un- 
voUkonunen  ifl,  fagt,  «er  habe  kein  Gehör». 

Die  «Falfettftimme»  verfl^hen  wir  bis  jetzt  noch  nicht  voUftändig.  Nach 
einigen  Autoren  flehen  hierbei  die  Stimmbänder  weit  von  einander  entfernt, 
nicht  eng  und  parallel,  wie  bei  der  gewöhnlichen  Stimme;  deshalb  ifl  zur 
Bildung  folcher  Töne  ein  flärkerer  Luftflrom  erforderlich.  Wenn,  wie  bei  der 
gewöhnlichen,  vollen  Stimme,  die  Glottis  fehr  eng  ifl,  erfüllen  die  Trachea  und 
Bnmchi  den  Dienfl  eines  Refonators;  daher  bezeichnet  man  eine  folche  Stimme 
als  «Bruflftimme».  Bei  der  Falfcttflimme,  wo  die  Stimmbänder  von  einander 
entfernt  flehen,  fehlt  diefe  Function  der  Luftröhren.  Diefe  Anficht  beflreitet 
Vacher*,  welcher  durch  Selbflbeobachtung  zu  dem  SchlufTe  kam,  daß  die 
Glottis  bei  beiden  Arten  von  Tönen  verengert  wird,  daß  aber  bei  der  Brufl- 
ftimme die  Stimmbänder  in  ihrer  ganzen  Länge,  bei  der  Fiflelflimme  nur  in 
ihren  vorderen  Theilen  fchwingen.  Danach  wären  hohe  Töne  das  Refultat  einer 
Hemmung  der  Stimmbänder,  aber  ob  dies  durch  den  thyro-arytcenoUleus  internus 
gefcliieht,  muffen  wir  dahin  geflellt  fein  laffen.  Johannes  Müller  war  der 
Meinung,  daß  bei  der  Fiflelflimme  nur  die  Ränder  der  Stimmbänder  fchwingen, 
während  bei  der  BruftRimme  die  ganze  Breite  in  Thätigkeit  fei.  Höchft  wahr- 
fcheinlich  werden  die  Fifleltöne  durch  gewiffe  Muskelmanöver  erzeugt,  da  wir 
fie  nach  einiger  Uebung  verbältnißmäßig  leicht  anfehlagen  können.  Der  Ueber- 
gang  von  der  Brufl-  in  die  FifleUlimme  ift  ein  plötzlicher,   und  die  Ausdeh- 


*  De  la  voix,    Paris,  1877. 
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nung  beider  kann  fehr  groß  fein,  wie  bei  Perfonen,  welche  ein  Duett  ausführen, 
indem  fie~*z.  B.  abwechfebid  Tenor  (Bruft)  und  Sopran  (Fiftel)  fingen.  Nach 
Vacher  ift  beim  Singen  die  Refpirationsritze  ftets  gefchloffen,  gleichviel,  ob 
Bruft-  oder  Fifteltöne  gefungen  werden,  und  nicht,  wie  Mandl  annahm,  nur 
bei  letzteren. 

Die  MoRGAGNiTchen  Ventrikel  find  oflfenbai*  von  Nutzen,  indem  fie  den 
Stimmbändern  den  erforderlichen  Raum  zum  Schwingen  gewähren;  der  Zweck 
der  falfchen  Stimmbänder  ift  noch  nicht  genau  bekannt.  Manche  Autoren 
meinen,  daß  fie  bei  der  Falfettftimme  mit  den  wahren  Stimmbändern  in  Con- 
tact  kommen  und  diefe  dadurch  hemmen. 

Im  Pubertätsalter  greift  eine  rafche  Entwicklung  des  Kehlkopfes  Platz, 
welche  zu  einem  Wechfel  in  der  Höhe  der  Stimme  führt.  Die  eigenthümliche 
Rauhheit  der  «mutirenden»  Stimme  fcheint  von  einer  vorübeigehenden  Con- 
geftion  und  Schwellung  der  Schleimhaut  der  Stimmbänder,  welche  diefes  Wachs- 
thum  des  ganzen  Kehlkopfes  begleitet,  herzurühren.  Die  Veränderung  der 
Schleimhaut  kann  ganz  plötzlich  eintreten;  fo  ift  es  möglich,  daß  z.  B.  die 
«Mutation»  der  Stimme  im  Laufe  einer  Nacht  vorfichgeht. 

2.  Sprache. 

Y  0  c  a  1  e. 

Jeder  Schall  oder  jeder  Ton  (denn  alle  Vocale  an  fich  find  mufikalifche 
Töne),  welcher  durch  die  Schwingungen  der  Stimmbänder  entfteht,  hat, 
außer  feiner  von  der  Kraft  des  Exfpirationsftroms  abhängigen  Stärke  und 
feiner  von  der  Spannung  der  Stimmbänder  abhängigen  Höhe,  eine  eigen- 
thümliche Qualität,  welche  durch  die  Anzahl  und  das  relative  Ueberwi^en 
der  ihn  begleitenden  Obertöne  beflimmt  wird.  Manche  von  diefen  die 
Qualität  ausmachenden  Eigenfchaften  werden  dem  Tone  durch  die  Natur 
der  Stimmbänder,  die  Mehrzahl  aber  von  verfchiedenen  Modificationeii  mit- 
getheilt,  welche  die  relative  Intenfität  der  Obertöne  durch  die  Refonanz  der 
Mund-  und  Rachenhöhle  erföhrt.  So  oft  wir  einen  vom  Kehlkopfe  ange- 
fchlagenen  Ton  hören,  können  wir  an  ihm  Eigenfchaften  erkennen,  welche 
uns  in  den  Stand  fetzen,  anzugeben,  daß  diefer  oder  jener  Vocal  ausge- 
fprochen  wird.  Vocalkläuge  find  in  der  That  nur  Extreme  der  Qualität, 
fie  befl;ehen  in  extremftem  Ueberwiegen  gewifler  durch  die  Form  der  Mund- 
und  Rachenwände  gebildeter  Obertöne.  Jeder  Vocal  hat  feine  eigene  eigen- 
thümliche Stellung  diefer  Gebilde.  Wenn  i  angefchlagen  wird,  fo  wird  die 
Schallröhre  der  oberen  Luftwege  fo  kurz  wie  möglich  gemacht,  der  Larjnix 
gehoben  und  die  Lippen  zurückgezogen,  die  ganze  Mundhöhle  nimmt  dio 
Form  einer  breiten  Flafche  mit  engem  Hälfe  an.  Beim  Intoniren  von  e  ift 
die  Mundform  eine  ähnliche,  aber  etwas  längere;  für  die  Erzeugung  von 
a  wird  der  Mund  weit  geöffnet,  fo  daß  fein  Hohlraum  die  Geftalt  einet« 
nach  dem  Phar3nix  verengerten  Trichters  annimmt.  Bei  o  wird  die  Mund- 
höhle wieder  flafchenförmig  mit  mehr  als  bei  a  gefchloflener  OefiFuung,  aber 
vorgeftreckten  Lippen,  fo  daß  die  Röhre  nicht,  wie  bei  i  und  e,  verkürzt, 
fondern  verlängert  ift.  Die  größte  Länge  erreicht  die  Röhre  bei  u,  wobei 
der  Kehlkopf  gefenkt  und  die  Lippen  möglichft  weit  gedehnt  werden.  Wäh- 
rend die  beiden  letzteren  Vocale  ausge^ßen  werden,  ift  die  allgemeine 
Form  der  Mundhöhle  die  einer  Flafche  mit  kurzem  Hälfe  und  enger  Oeff- 
nung,  und  zwar  ift  letz^re  bei  u  enger  als  bei  o. 
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Jede  von  diefen  verfchiedenen  Mundfomien  für  die  Voeale  befitzt  einen 
Eigenton,  für  welchen  Cie  einen  Refonator  abgiebt.  So  wird,  wenn  verfchieden 
hohe,  tönende  Stimmgabeln  vor  einen  Mund  gehalten  werden,  welcher  die  für 
U  erforderliche  Form  angenommen  hat,  die  Refonanz  befonders  ftark  fein, 
wenn  die  Stimmgabel  Baß*b  vor  die  Mundöflfnung  kommt.  Aehnlich  wird  der 
Ton  Discant-b  intenfiver  werden,  wenn  die  Mundhöhle  die  Stellung  für  O  ein- 
nimmt, die  darüberliegende  Octave  von  b  wird  A,  eine  andere  höhere  E,  und 
eine  noch  höhere  I  entfprechen.  Und  Sänger  wiflen  wohl,  daß  jeder  Vocal 
befonders  leicht  auf  einen  Ton  gefungen  wird,  -welcher  einen  dem  Eigenton 
der  für  den  Vocal  angenommenen  Mundflellung  entfprechenden,  überwiegenden 
Oberton  beßtzt.  Die  genauere  Bellimmung  der  Vpcalklänge  erfordert  indeflen 
weitere  Unterfuchungen^. 

Wenn  die  Schwingungen  durch  die  Rachen-  und  Mundhöhle  pafliren, 
.wird  der  hintere  Nafenabfchnitt  von  dem  weichen  Gaumen  verfchloflen;  und 
wenn  man  eine  Flamme  vor  die  Nafenlöcher  hält,  kann  man  fich  über- 
zeugen, daß  beim  Ausftoßen  eines  Vocals  kein  Lufbftrom  durch  die  Nafe 
entweicht.  Werden  die  Choanen  nicht  wirkfam  verfchloflen,  fo  nimmt  der 
Ton  einen  nafalen  Klang  an;  und  dasfelbe  erfolgt  bei  Verfchluß  des  vor- 
deren Nafenabfchnitts,  wenn  z.  B.  die  Nafenlöcher  mit  den  Fingern  ge- 
fchloDen  werden,  indem  die  Nafenhöhle  dann  einen  Refonanzraum  bildet. 

Confonanten. 

Voeale  find,  wie  ihr  Name  befagt,  die  einzig  wahren  Stimmklänge; 
nur  auf  einem  Voeale  kami  man  eine  Note  fingen.  Unfere  Sprache  befteht 
aber  nicht  bloß  aus  Selbftlauteni,  fondeni  auch  aus  Mitlautem,  d.  h.  Klängen, 
welche  nicht  durch  Schwingungen  der  Stimmbänder,  fondern  durch  ver- 
fchiedenartige  Unterbrechungen  und  fonftige  Modificationen  eines  durch 
Rachen  und  Mund  entweichenden  Exfpirationsßroms  hervorgebracht  werden. 

Die  Emtheilung  in  diefe  beiden  Klaflen  ifl  jedoch  keine  abfolute,  da, 
wie  wir  gefehen  haben,  die  Eigenfchaften  der  verfchiedenen  Voeale  von  der 
Form  des  Mundes  abhängen  und  bei  der  Erzeugung  von  einigen  Confo- 
nanten (B,  D,  M,  N  etc.)  Schwingungen  der  Stimmbänder  eine  wefentliche, 
wenn  auch  nur  unterftützende  Rolle  fpielen. 

Die  Confonanten  hat  man  nach  der  Stelle,  an  welcher  die  charakte- 
riftifche  Unterbrechung  oder  Modification  eintritt,  klaffificirt.    Gefclüeht  dies 

1.  an  den  Lippen,  diu'ch  die  Bew^egung  oder  Stellung  der  Lippen  zu 
einander  oder  zu  den  Zähnen,  fo  entliehen  Labiallaute; 

2.  an  den  Zähnen,  durch  Bewegung  oder  Stellung  des  vorderen  Zungen- 
theils  zu  den  Zähnen  oder  dem  harten  Gaumen,  fo  entliehen  Dentallaute; 

3.  im  Rachen,  diuxjh  Bewegung  oder  Stellung  der  Zungenwurzel  zum 
weichen  Gaumen  oder  Rachen,  fo  entllelien  die  Gutturallaute. 

Unter  den  Dentallauten  kann  man  zwifchen  den  gewöhnlichen  Den- 
talen, wie  T,  und  den  Zifchlauten,  wie  S,  fowie  dem  Zungenlaute  L  unter- 
fcheiden,  je  nachdem  Zunge,  Zähne  und  Gaumen  zu  einander  flehen. 

Die  Confonanten  laflen  fich  ferner  auch  nach  dem  Charakter  der  fie 
erzeugenden  Bewegungen  eintheilen;  demnach  können  fie  entweder  explo- 
five  oder  continuirliche  Confonanten  fein. 

1.  Ezplofiye  Conronanten.  Hier  wird  dem  Tone  die  charakteriftifche 
Eigeufchafb  durch  plötzlichen  Eintritt  oder  Ausfall  der  geeigneten  Unter- 

*  Vgl.  Jenkix  und  Ewing,  Naiure.     1878,  p.  167  ff. 
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brechung  mitgetheilt.  So  find  beim  Intoniren  des  labialen  P  die  Lippen 
zuerft  gefchloflen,  worauf  ein  Exfpirationsftrom  gegen  fie  geworfen  und  der 
Muiid  geöffnet  wird.  In  ähnlicher  Weife  entfteht  das  dentale  T  durch 
plötzliche  Entfernung  des  durch  die  Annäherung  der  Zungenfpitze  an  den 
harten  Gaumen  erzeugten  Hindemiffes,  und  das  gutturale  K  durch  i>Iötz- 
Uche  Löfung  der  Verbindung  zwifchen  Zungenwurzel  und  weichem  Ciraumen. 

Das  labiale  B  unterfcheidet  fich  vom  P,  infofem  es  durch  Schwingungen 
der  Stimmbänder  (d.  h.  gleichzeitiges  Ausßoßen  eines  Vocales)  begleitet  iR, 
welche  nach  Ausfall  der  Unterbrechung  noch  andauern.  Daher  fagt  nian 
oft,  B  werde  mit,  P  ohne  Stimme  gefprochen;  und  ebenfo  verhalten  fich 
die  mit  Stimme  gefprochenen  Confonanten  D  und  G  zu  den  ohne  Stimme 
gefprochenen  T  und  K. 

Die  continuirlichen  Confonanten  können  weiter  getheilt  werden  in: 

2.  AQ)iraten.  Bei  diefen  bildet  den  Ton  ein  durch  theilweifen  Ver- 
fchluO  der  Lippen  oder  Erheben  der  Zunge  gegen  den  harten  oder  weichen  * 
Gaumen  etc.  erzeugter  Luftiloß.  So  entfteht  F  diwch  theilweife,  nicht  wie 
bei  B  und  S  vollftändige,  gegenfeitige  Annäherung  der  Lippen  und  einen 
durch  die  verengte  Mundöffnung  getriebenen  Luftftrom.  F  wmi  nicht  durch 
Schwingungen  der  Stimmbänder  unterftützt;  «nait  Stimme»  wird  es  zu  V, 

Der  ZiXchlaut  S  entfteht  durch  Entweichen  eines  Luftftroras  aus  einem 
engen,  durch  theilweifen  Verfchluß  der  Zähne  gebildeten  Spalt  unter  gleich- 
zeitiger Niederdrückung  der  Zunge;  treten  Stimmbandfchwingungen  hinzu, 
fo  entfteht  Z. 

Bei  Seh  erhebt  fich  der  Zungenrücken,  um  den  Raum  zwifchen  ihm 
und  dem  Gaumen  auf  eine  beträchtliche  Strecke  hin  zu  verengem. 

Das  englifche  Th  entfteht  durch  eine  Stellung  der  Zunge  zmfchen  beide 
theüweife  offenen  Zahnreihen;  und  das  harte  und  weiche  Th  verhalten  fich 
zu  einander  wie  S  und  B. 

L  wird  durch  Verfchluß  des  Mittelraumes  in  Folge  Aufbäumens  der 
Zungenfpitze  gegen  den  harten  Gaumen  und  durch  Entweichen  der  Luft 
zu  beiden  Seiten  der  Zunge  gebildet. 

Wird  die  Verengerung  bei  einem  Hauchlaute  durch  Annäherung  der 
Zungen  Wurzel  an  den  weichen  Gaumen  erzeugt,  fo  entfteht  das  guttiu^le 
Ch  ohne  Stimme  und  GH  mit  Stimme. 

3.  Refonanten.  Diefe  alle  erfordern  als  Bafis  Stimmbandfchwingungen 
und  einen  Verfchluß  des  Mundes  durch  die  Lippen,  Zähne  oder  den  Rachen, 
und  der  eigenthümliche  Klang  wird  ihnen  durch  die  Refonation  der  Nafen- 
höhlen  mitgetheüt.  So  wird  bei  M  die  Paffage  durch  gegenfeitige  Annähe- 
rung der  Lippen,  bei  N  durch  Annäherung  der  Zunge  an  den  harten 
Gaumen,  bei  Ng  diu'ch  Annäherung  der  Zungenwurzel  an  den  weichen 
Gaumen  gefchloflen. 

4.  Die  verfchiedenen  Formen  von  R  nennt  man  oft  viliratorirche 
Confonanten,  indem  ihr  Charakterifticum  auf  einer  Schwingung  diefer  od<>r 
jener  eine  Verengerung  der  Stimmröhre  erzeugenden  TheUe  beniht.  So  winl 
das  gewöhnliche  R  diu-ch  Schwingungen  der  Spitze  der  gegen  den  harten 
Gamnen  erhobenen  Zunge,  das  gutturale  R  dtu'ch  Schwingungen  der  Uvula 
oder  anderer  Theile  der  Rachenwände  gebildet;  und  in  einigen  Sprachen 
fcheint  es  ein  R  zu  geben,  das  durch  Vibration  der  Lippen  erzeugt  winl. 

H  wird  durch  Entweichen  eines  Luftftoßes  durch  die  weit  geöffnete 
Glottis  erzeugt.     Wenn  beim  Anlauten   eines  Vocals  der  Ton  mit  einem 
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plötzlichen  Uebergang  der  Stimmbänder  aus  einer  divergenten  zu  einer 
convei^genten  Stellung  zufammenföllt,  fo  wird  er  mit  dem  Spiritus  asper 
ausgefprochen.  Werden  die  Stimmbänder  zufammengelegt,  ehe  der  Luft- 
ftrom  beginnt,  fo  wird  der  Vocal  mit  dem  Spiritus  lenis  ausgefprochen. 
Das  arabifche  H  entfteht  durch  Verfchluß  der  Stimmritze  und  Depreffion 
der  Epiglottis  und  der  falfchen  Stimmbänder,  während  ein  Luftftrom  durch 
die  Rima  respiraioria  getrieben  wird. 

Ueber  viele  der  hier  angedeuteten  Punkte  herrfchen  übrigens  große 
Meinungsverfchiedenheiten,  deren  Befprechung  uns  wie  die  einiger  felteneren 
Confonanten  zu  weit  führen  würde.    Folgende  Tabelle  darf  daher  nur  als 
zur  Bequemlichkeit  aufgeführt  angefehen  werden. 
Exploßvlaute:  LdbialeSy     ohne  Stimme    P, 

»  mit  »  B, 

Dentales,     ohne        »  T, 

»  mit  »  D, 

Gutturales^  ohne        »  K, 

»  mit  »  G. 

Afpiratae:  Labialen,     ohne        »  F, 

»  mit  »  V, 

DefUahus,     ohne        »  S,  L,  Seh,  englifches  Th  (hart), 

»  mit  »  Z,  franzöfifches  J,   englifches  Th 

(weich), 
Gutturales,  ohne        »  Ch, 

»  mit  »  Gh  (wie  K). 

Refonanten:      labial M, 

DetUal N, 

Guttural Ng. 

Vibratorifch :     Labial  fehlt  in  den  europäifchen  Sprachen, 

Dental gewöhnliches  R, 

Guttural  ......     gutturales  R. 

Beim  Flüftem  find  die  Stimmbänder  gar  nicht  betheiligt;  es  wird  nur 
durch  die  Zunge  imd  die  Lippen  erzeugt;  daher  gehen  beim  Flüftem  die 
Unterfchiede  zwifchen  den  mit  und  ohne  Stimme  gefprochenen  Confonanten, 
wie  B  und  P,  zum  größten  Theü  verloren. 

3.  Mechanik  der  Locomotlon. 

Die  Skeletmuskeln  find  zum  größten  Theil  fo  angeordnet,  daß  fie  auf 
die  Knochen  imd  Knorpel  wie  auf  Hebel  wirken,  und  zwar  find  Beifpiele 
für  die  erfl«  Art  von  Hebeln  feiten,  und  folche  für  die  dritte  Art,  wo  die 
Kraft  näher  am  Stützpunkte  ift  als  die  Laft,  häufiger  als  folche  für  die 
zweite  Art.  Es  rührt  dies  daher,  daß  die  Bewegungen  des  Körpers  haupt- 
föchlich  auf  die  Bewegung  verhältnißmäßig  leichter  Lafl^n  auf  eine  große 
oder  auf  eine  gewifle,  genau  einzuhaltende  Entfernung,  weniger  auf  Bewe- 
gung fchwerer  Laßen  auf  kurze  Diflanzen  gerichtet  find.  Der  Stützpunkt 
wird  im  Allgemeinen  durch  ein  (vollkommenes  oder  imvollkommenes)  Ge- 
lenk geliefert,  und  das  eine  Ende  des  Muskels  fetzt  fich  entweder  an  einem 
fixirten  oder  an  einem  vorübergehend  durch  andere  Muskeln  feftgehaltenen 
Punkt  an.  Es  giebt  nur  wenige  Körperbewegungen,  die  von  nur  einem 
Muskel  ausgeführt  werden;  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  wirken  mehrere 
Muskeln  in  Uebereinftimmung  mit  einander;   faft  alle  unfere  Bewegungen 
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find  coordinirte  Bewegungen.    Wo  die  Schwerkraft  oder  die  Elalticitat  der 
in  Thätigkeit  befindlichen  Theile  einen  Muskel  oder  eine  MuskelgrupfM? 
nicht  genügend  antagonifirt,  wird  die  Kückkehr  zur  GleichgeMrichtsAelluiig 
durch  die  Thätigkeit  einer  Reihe  von  Antagonülen  beforgt;  es  iß  dies  beim 
Geficht  der  Fall.     Die  aufrechte  Stellung,  bei  welcher  die  Laft  des  Kör- 
pers von  den  Plantarbögen  getragen  yrird,  ift  das  Refultat  einer  Reihe  von 
Contractionen   der  Rumpf-  und  Schenkelmuskeln,   welche  den  Körper  in 
einer  folchen  Lage  fefthalten,  daß  die  Schwerlinie  in  den  Bezirk  der  Filüe 
fällt.     Daß  hierzu  Muskelwirkung  nothwendig  ift,  geht  daraus  hervor,  daß 
ein  Individuum,  wenn  es  vollflÄndig  richtig  in  vollkommener  Gleichgewichts- 
fi^Unpg  fl«ht,  hinlällt,  fobald  es  bewußtlos  wird,  und  daß  ein  todter  Körper 
nicht  auf  die  Füße  gefl^Ut  werden  kann.    Die  Schwerlinie  des  Kopfes  fölh 
vor  das  Hinterhauptsgelenk,  wie  aus  dem  Nicken  des  Kopfes  beim  Schlafen 
hervorgeht.  Das  Centrum  der  Schwerpunkte  des  Kopfes  und  ganzen  Rumpfes 
Hegt  ungefähr  in  der  Höhe  des  Schwertfortfatzes  vor  dem  zehnten  Rücken- 
wirbel, und  die  durch  ihn  gezogene  Schwerlinie  fällt  hinter  eine  die  Centren 
der  beiden  Hüftgelenke  verbindende  Linie,  fo  daß  der  aufgerichtete  Köq)er 
rückwärts  fallen  würde,  wäre  er  nicht  durch  die  von  den  Schenkeln  zum 
Becken  verlaufenden  Muskeln   und  die  vorderen  Hüftgelenkbänder  feflge- 
halten.     Die  Schwerlinie  für  Kopf,  Rumpf  und  Schenkel  fällt  etwas  hinter 
die  Kniegelenke,   fo  daß  eine,    wenn  auch  geringe  Muskelanfpannung  zur 
Vermeidung   einer  Kniebewegung   erforderhch   ift.      Schließhch   geht    die 
Schwerlinie  des  ganzen  Körpers  diu'ch  die  durch  die  beiden  Knöchelgelenke 
gezogene  Linie,  und  das  Schwerpunktcentrum  des  ganzen  Körpers  hegt  am 
Ende  des  Kreuzbeins;   es  gehört   deshalb   eine  Anftrengung  der  Wadeii- 
muskeln  dazu,  um  den  Körper  vor  dem  Vorwärtefallen  zu  bewahren. 

Beim  Oehen  giebt  es  bei  jedem  Schritte  einen  Moment,  da  der  KöqxT 
vertical  auf  dem  Fuße  des  einen,  z.  B.  des  rechten  Beines  ruht,  während 
das  andere,  linke  Bein  fchief  nach  hinten  mit  erhobener  Ferfe  und  auf 
dem  Boden  bleibender  Fußfpitze  geneigt  ift.  Das  linke  Bein  wird  dann  — 
um  eine  Berührung  des  Bodens  zu  vermeiden,  leicht  gebeugt  —  wie  ein 
Pendel  vorwärts  gefchleudert,  fo  daß  die  Länge  des  Schritts  von  der  Lauge 
des  Beins  abhängig  ift;  imd  die  linke  Fußfpitze  berülirt  den  Bedenk  Auf 
diefer  linken  Fußfpitze  als  Stützpunkt  bewegt  fich  der  Körper  vorwärts, 
indem  das  Schwerpunktscentrum  eine  nach  oben  convexe  Curve  befchreibt 
und  das  rechte  Bein  geftreckt  und  fteif  wird.  Wird  der  Körper  weiter  be- 
wegt, fo  ward  eine  Stellung  erreicht,  welche  der  jenes  Schrittes  entfpricht, 
von  dem  wir  ausgegangen  find,  d.  h.  der  Körper  ruht  vertical  auf  dem 
linken  Fuße,  und  das  rechte  Bein  ift  fchräg  nach  hinten  gerichtet.  Die 
Bewegung  auf  dem  Hnken  Fuße  bringt  den  Köri)er  aber  über  diefe  Phafc 
hinaus,  und  liierbei  wird  das  rechte  Bein  vorwärts  gefchwnmgen,  bis  es 
einen  Schritt  vor  feinem  vorherigen  Standort  auftritt,  und  nun  wird  wieder 
feine  Fußfpitze  als  Stützpunkt  benutzt,  auf  welchem  der  Körper  und  mit 
ihm  das  linke  Bein  wieder  vorwärts  gefchwungen  wird.  Daher  befchreibt 
bei  einer  Reihe  von  Schritten  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Körpers  und 
mit  ihm  der  Kopf  eine  Reihe  von  nach  oben  convexen  Curven,  welche  der 
Flugünie  mancher  Vögel  fehr  ähnlich  ift. 


*  Dies  entfpricht  vielleicht  eher  Dem,  was   gefchehen   foUte,    aJa  der   ^nirklichcn 
Praxis;  die  meüten  Menfchen  fetzen  zuerll  die  Ferfe  auf  den  Boden,  dann  erft  die  Spitze. 
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Da  beim  Stehen  auf  beiden  Füßen  die  Schwerlinie  zwifchen  diefelben 
fallt,  fo  muß  der  Schwerpunkt  feitlich  verfchoben  werden,  wenn  der  Körper 
auf  einem  Fuße  balancirt  wird.  Daher  befchreibt  beim  Gehen  der  Schwer- 
piuikt  nicht  nur  eine  Reihe  verticaler,  fondem  auch  eine  Reilie  horizontaler 
Curven,  infofem  bei  jedem  Schritt  die  Schwerlinie  abwechfelnd  auf  den 
jedesmal  ftehenden  Fuß  fallen  muß. 

Während  das  linke  Bein  gefchwungen  wird,  fällt  die  Schwerlinie  inner- 
halb der  Fläche  des  rechten  Fußes,  und  der  Schwerpunkt  liegt  auf  der 
rechten  Seite  des  Beckens.  Wird  der  linke  Fuß  der  feftftehende,  fo  wird 
der  Schwerpunkt  auf  die  linke  Seite  des  Beckens  verlegt.  Die  durch  den 
Schwerpunkt  befchriebene  Curve  iA  deshalb  etwas  compKcirt,  weil  fie  aus 
verticalen  und  horizontalen  Factoren  zufammengefetzt  iß.  Die  Länge  des 
natürlichen  Schrittes  wird  durch  die  Länge  des  fchwingenden  Beines  beßimmt, 
da  diefes  als  Pendel  wirkt;  daher  iA  der  Schritt  einer  langbeinigen  Perfon 
natürUch  länger  als  der  einer  km^beinigen.  Die  Länge  des  Schrittes  kann 
aber  auch  dm-ch  directe  Muskelthätigkeit  vermindert  oder  vermehrt  werden, 
z.  B.  wenn  eine  Reihe  Soldaten  trotz  der  verfchiedenen  Länge  ihrer  Beine 
gleichen  Schritt  hält.  Eine  folche  Marfchweife  muß  natürhch  ermüden,  da 
fie  einen  unnöthigen  Ej*aftaufwand  vorausfetzt. 

Beim  langfamen  Gehen  verftreicht  eine  erhebliche  Zeit,  indem  der  eine 
Fuß  bereits  in  der  Stellung  ift,  um  als  Stützpunkt  zu  dienen,  während  der 
andere,  fchwingende  Fuß  noch  nicht  den  Boden  verlaflen  hat.  Beim  eiligen 
Gehen  iß  diefe  Periode  fo  reducirt,  daß  ein  Fuß  den  Boden  in  dem  Mo- 
mente verläßt,  da  der  andere  ihn  berührt;  daher  giebt  es  in  der  Wirküch- 
keit  keine  Periode,  in  welcher  beide  Füße  zugleich  auf  dem  Boden  ftehen. 

Wird  der  Körper  auf  dem  einen  als  Stützpunkt  dienenden  Fuße  mit 
folcher  Energie  vorwärts  getrieben,  daß  diefer  Fuß  den  Boden  verläßt,  ehe 
noch  der  andere,  in  Schwingung  begriffene,  denfelben.  erreicht  hat,  fo  daß 
ein  Intervall  entfteht,  während  delfen  kein  Fuß  den  Grund  berührt,  fo 
fagt  man  nicht,  die  Perfon  gehe,  fondem  fie  laufe. 

Beim  Springen  findet  diefe  Vorwärtsfchreitung  des  Körpers  auf  beiden 
Füßen  gleichzeitig  flatt;  beim  Hüpfen  wird  fie  auf  nur  einem  Fuße  be- 
werkfl^Uigt. 

Die  Locomotion  vierfüßiger  Thiere  ifl;  natürlich  complicirter  als  die  des 
Menfchen.  Das  einfache  Gehen,  wie  das  des  Pferdes,  wird  in  vier  Phafen 
mit  diagonaler  Aufeinanderfolge  bewirkt:  rechtes  Vorderbein,  linkes  Hinter- 
bein, linkes  Vorderbein,  rechtes  Hinterbein.  Beim  Paßgänger,  wie  beim 
Kameele,  werden  die  beiden  Füße  derfelben  Seite  gleichzeitig  aufgefetzt, 
und  auf  diefe  Bewegung  folgt  eine  ähnliche  der  beiden  anderen  Beine;  fie 
entfpricht  daher  dem  menfchlichen  Gehen.  Beim  Trabe,  welcher  dem 
menfchlichen  Laufen  entfpricht,  werden  die  beiden  diagonal  entgegenge- 
fetzten Füße  gleichzeitig'  aufgefetzt  und  der  Körper  auf  ihnen  vorwärts  ge- 
fchoben.  Beim  Galopp  und  Carri^re  giebt  es  viele  Spielarten,  auch  find 
die  Bewegungen  hierbei  fehr  compUcirt^ 

Die  übrigen  mit  der  Wirkung  der  einzelnen  Skeletmuskeln  verknüpften 
Probleme  find  zu  fpeciell,  um  fie  hier  betrachten  zu  können. 

'  S.  Maret,  la  niachine  animcUe,  1876. 
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Die  Gewebe  und  die  Mechanismen  der 

Reproduction. 

\  Ziele  von  den  verfchiedenen  Beftandtheilen  des  Körpers  find  reproduc- 
▼  tionsfehig,  —  d.  h.  fie  können  ihnen  gleichende  Theile  hervorbringen, 
—  oder  regenerationsfähig,  —  d.  h.  fie  können  durch  neue,  ihnen  mehr 
oder  weniger  gleichende  Theile  erfetzt  werden.  Die  Elementiargewebe  find 
während  des  Lebens  in  hohem  Grade  der  Regeneration  unterworfen.  So 
treten  an  die  Stelle  der  von  der  Körperoberfläche  abfallenden  Epithelfchuppen 
neue  Schuppen  von  den  tiefer  gelegenen  Epidermisfchichten;  alte  Blutkör- 
perchen machen  neuen  Platz ;  abgenutzte  oder  durch  Ej^nkheit  gefchwächte 
Muskeln  werden  durch  Zuwachs  von  frifchen  Fafern  erneuert;  durch  trennte 
Nerven  wachfen  wieder  zufammen;  gebrochene  Knochen  werden  wieder 
vereinigt;  Bindegewebe  fcheint  fafli  ohne  Grenzen  zu  verfchwindeh  und 
wiederzuerfcheinen;  neue  Secretionszellen  nehmen  die  Stelle  der  alten,  ab- 
geftoßenen  ein;  es  find  in  der  That,  mit  wenigen  Ausnahmen,  wie  beim 
Knorpel,  alle  jene  Fundamentalgewebe,  welche  nicht  hoch  entwickelten 
Organen  angehören,  innerhalb  beftimmter  Grenzen  regenerationsfähig.  Die 
Regeneration  durch  Subftitution  von  Molekülen,  welche  die  Grundlage  alles 
Lebens  bildet,  ift  von  einer  Regeneration  durch  Subftitution  von  Mafien 
begleitet. 

Bei  den  höheren  Thieren  kommt  eine  Regeneration  ganzer  Organe  und 
GliedmalTen,  felbß  folcher,  deren  ftetige  Thätigkeit  für  das  Wohlbefinden 
des  Körpers  nicht  unbedingt  nöthig  ift,  niemals  vor,  obwohl  man  fie  bei 
niederen  Thieren  beobachten  kann ;  die  Finger  einer  Eidechfe  können  wie- 
der wachfen,  nicht  aber  die  des  Menfchen.  Und  felbft  die  Wiederherftel- 
lung,  welche  auf  theilweife  Zerfl;örung  höher  differenzirter  Organe,  wie  der 
Retina,  folgt,  ift  bei  den  höheren  Thieren  äußerft  unvollkommen. 

Bei  den  letzteren  kann  die  Reproduction  des  ganzen  Individuums  auf 
keine  andere  Weife  als  durch  den  Proceß  der  gefchlechtlichen  Zeugung 
vor  fich  gehen,  durch  welche  das  weibliche  Element  oder  Ei  unter  dem 
Einfluß  des  männüchen  Elements  oder  der  Samenzelle,  zu  einem  vollkom- 
menen Individuum  entwickelt  wird. 

Wir  bezwecken  nicht,  hier  auf  morphologifche  Probleme,  welche  mit 
der  Reihe  von  Veränderungen  verbunden  find,  die  fich  bei  der  Entwick- 
lung des  Eies  zum  vollkommenen  Wefen  abfpielen,  näher  einzugehen,  oder 
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die  dunkle  biologifche  Frage  zu  berühren,  wie  das  einfache  und  ftnictur- 
lofe  Ei  in  einem  Zuftand  der  Spannkraft  alle  feine  zukünftigen  Entwick- 
lungen in  Geh  enthalten  kann,  und  was  das  Wefentliche  der  inäunlicheii 
Zeugung  ift.  Diefe  Probleme  und'  Fragen  werden  an  anderen  Orten  aus- 
führlich behandelt;  fie  gehören  nicht  eigentlich  in  ein  Buch  über  Phyßo- 
logie,  wenn  man  nicht  etwa  den  Standpunkt  vertritt,  daß  alle  biologifchen 
Probleme,  die  weit  genug  gegriffen  find,  phyfiologifche  Probleme  fei«i. 
Wir  werden  uns  auf  eine  kurze  üeberficht  über  die  wichtigeren  phyßolo- 
gifchen  Vorgänge  der  Befruchtung  des  Eies  und  der  Ernährung  und  Ge- 
burt des  Embryos  befchränken. 


KAPITEL  I 
Menffcruation. 

Von  dem  Stadium  der  Pubertät,  welches  zwifchen  dem  13.  und  17. 
Lebensjahre  eintritt,  bis  zu  dem  climacterifchen  Stadium,  das  mit  dem  45. 
bis  50.  Jahre  beginnt,  ift  das  menfchHche  Weib  einer  monatlichen  Aos- 
ßoßung  von  Eiern  aus  den  Ovarien  unterworfen,  welche  mit  fpeeififchen 
Veränderungen,  nicht  nur  jener  Organe,  fondem  auch  der  FALLöpiTchen 
Tuben  und  des  Uterus,  fowie  des  Körpers  als  (Janzen  einhergeht  und  mit 
diefen  das,  was  wir  als  «Menftruation»  bezeichnen,  zufammenfetzt.  Das 
Wefentliche  bei  der  Menftruation  ift  die  Ausftoßung  eines  Eies  aus  feinem 
GRAAFF'fchen  FoUikel.  Zu  diefer  Zeit  ift  das  ganze  Ovarimn  congeftionirt, 
und  der  reife  Follikel,  welcher  über  die  Oberfläche  desfelben  hervorragt, 
wird  durch  die  trompetenförmige,  gefranfte  Oeifnung  der  FALLOPiTcheu 
Tuba,  welche  felbft  turgescent  und  congeftionirt  ift,  umfaßt;  durch  welche 
Vorrichtungen  dies  ermögücht  wird,  ift  uns  noch  unbekannt.  Die  am 
meiften  vorfpringende  Wand  des  Follikels,  welche  vorher  äußerft  dünn  ge- 
worden ift,  zerreißt  nun,  und  das  Ei,  welches  feine  frühere  Lage  verlaflen 
und  fich  dicht  unter  die  vorgewölbte  Oberfläche  des  Follikels  begeben  hat, 
geht,  gleichzeitig  mit  den  Zellen  des  Discus  prodigerus,  in  die  FALLOPiTche 
Röhre  ab.  Von  hier  gelangt  es  fahr  langfam  abwärts,  wahrfcheinlich  mit 
Hülfe  der,  die  Tuba  auskleidenden  Wimperhaare,  vielleicht  aber  auch  ge- 
legentUch  durch  mitwirkende  periftaltifche  Contractionen  der  Muskelwände. 
Der  Aufenthalt  des  Eies  in  der  Tuba  kann  fich  auf  einige  Tage  erftrecken. 
In  den  geborftenen  Follikel  ergießt  fich  Blut,  und  es  treten  dann  hiftolo- 
gifche  Veränderungen  in  den  Hüllen  des  Follikels  ein,  welcher  dadurch  in 
ein  Corpus  luteum  verwandelt  wird.  Die  Ausftoßung  des  ESes  ift  nicht 
allein  von  einer  Congeftion  oder  Erection  des  Ovariums  und  der  Tuben, 
fondem  auch  von  deutlichen  Veränderungen  des  Uterus,  befonders  der 
üterusfclüeimhaut,  begleitet.  Während  das  ganze  Organ  congeftionirt  und 
vergrößert  wird,  werden  die  Schleimhaut  und  fpeciell  die  Drüfen  derfelben 
hypertrophifch ;  die  gefchwollene  Innenfläche  wirft  Falten,  welche  faft  die 
ganze  Höhlung  ausfüllen,  und  eine  blutige,  oft  fehr  beträchtliche,  Abfon- 
derung,   welche  den  monatlichen  oder  Menftrual-Fluß  darfteUt,  findet  auf 
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dem  größeren  Theil  der  Oberfläche  ßatt.  Das  Blut  wird,  wenn  es  durch 
die  Scheide  abgeht,  durch  das  faure  Secret  der  letzteren  etwas  verändert 
und  gerinnt,  wenn  es  fpärlich  ift,  nur  weni^;  iß  der  Ausfluß  jedoch  be- 
trächtlich, fo  können  einzelne  Klumpen  dann  vorkommen.  Es  ül  nicht 
ficher,  daß  Menßruation,  wenigfliens  beim  Menfchen,  ßets  mit  einer  Eiab- 
löfung  einhergeht;  man  hat  jedenfalls  Fälle  befchrieben,  in  denen  fie  nach 
einer  fcheinbar  vollftändigen  Entfernung  beider  Ovarien  noch  fortbeftand, 
und  es  ift  auch  wahrfcheinlich,  daß  unter  gewiflen  UmAänden,  z.  B.  beim 
Coitus,  zu  anderen  Zeiten  als  während  der  Menftruation,  lieh  ein  Ei  aus- 
fließen kann.  Da  indeflen  die  Zeit,  während  welcher  das  Ei  und  die  Samen- 
zelle in  den  weiblichen  Gefchlechtstheilen  lebendig  und  functionsfahig 
bleiben,  eine  anfehnliche  ifl;  und  fleh  wahrfcheinUch  auf  einige  Tage  er- 
fl.reckt,  fo  kann  ein  einige  Tage  vor  oder  nach  der  monatlichen  Eiablöfung 
vollzogen€5r  Coitus  zu  einer  Schwängerung  und  darauf  folgenden  Entwick- 
lung eines  Embryos  führen;  daher  ifl;  die  Thatfache,  dail  Schwängerung 
auf  eine  einige  Zeit  nach  oder  vor  der  Menfl;ruation  vollzogene  Begattung 
erfolgen  kann,  kein  wirkUch  zwingender  Beweis  für  die  Anficht,  daß  ein 
foleher  Coitus  unabhängig  eine  Eiausftoßung  verurfacht  habe.  Die  Eiab- 
löfung foll  dem  Monatflufle  eher  vorausgehen  als  mit  diefem  zufammen- 
fallen  oder  diefem  folgend  Wenn  keine  Samenfaden  in  Berührung  mit 
dem  Ei  kommen,  fo  ftirbt  diefes  ab,  die  Uterusmembran  kehrt  in  ihren 
normalen  Zuftand  zurück,  und  keine  Spur  von  einer  Eiablöfung  bleibt  be- 
flehen,  von  dem  Corptis  luteum  im  Eierflock  abgefehen. 

Nach  manchen  Autoren  wird  bei  der  Menftruation  die  Uterusfchleimhaut 
wirklich  ausgcfloßen  und  dann  ganz  neugebildet.  Hiernach  entlieht  die  Blut- 
abfonderung  durch  eine  pofitive  «Continuitätstrennung».  Bei  Thieren  findet 
keine  Blutung  oder  nur  eine  fehr  geringe  zur  Zeit  der  Brunft  flatt;  daher 
läßt  fich  diefer  Punkt  nicht  durch  vergleichende  Studien  aufklären;  und  beim 
Menfchen  ift  die  Paufe,  welche  zwifchen  dem  Tode  und  der  Unterfuchung  zu  ver- 
ftreichen  pflegt,  groß  genug,  um  die  Forfchung  fehr  zu  erfchweren.  Williams* 
hat  flarke  Beweife  für  das  Eintreten  eines  wirklichen  Subftanzverlufles  erbracht; 
nach  feiner  Meinung  tritt  zugleich  mit  der  Menftruation  ein  rapides  Wachs- 
thum  und  nachfolgende  rapide  Degeneration  der  Schleimhaut  bis  auf  die  zwi- 
fcheti  die  l>rüfen  eingelagerten  Muskelfafem  ein,  welche  am  Cervix  beginnt 
und  fich  gegen  den  Fundus  hin  ausbreitet.  Bei  diefer  Abfloßung  werden  kleine 
Blutgefäße  bloßgelegt,  aus  welchen  die  Blutung  flammt. 

Offenbar  haben  wir  es  bei  diefen  Menflruationserfcheinungen  mit  com- 
plicirten  Reflex  Wirkungen  zu  thun,  welche  nicht  nur  die  Blutzufuhr,  fon- 
dem,  augenfcheinUch  direct,  die  EmährungsverhältnilTe  der  betreffenden 
Organe  affieiren.  Unfere  KenntnifTe  der  Nervenwirkung  bei  der  Secretion 
ermöglichen  uns  zu  verftehen,  wie  die  verfchiedenen  Erfcheinungen  hervor- 
gebracht werden.  Es  ift  nicht  fchwieriger,  anzunehmen,  daß  die  reizende 
Wirkung  der  Vergrößerung  eines  GRAAFF'fchen  Follikels  fowohl  nutritive 
als  vasculäre  Veränderungen  in  der  Uterusfchleimhaut  erzeugt,  als  daß 
der  Reiz  der  Nahrung  im  Darmkanale  jene  nutritiven  Veränderungen  in 
den  Speicheldrüfen  oder  dem  Pancreas  hervorruft,  welche  die  Abfonderung 
bilden.     Im  letzteren  Falle  können  wir  bis  zu  einem  gewilTen  Grade  die 


«  Williams,  Proc.  Roy.  Soc.  XXHI,  p.  439.  —  «  Proc.  Roy.  Soc.  XXU,  p.  297.   S. 
auch  feine  Struct.  Memb.  of  üterusy  1875. 
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Kette  der  Erfeheinungen  verfolgen;  im  erfteren  Falle  wiffen  wir  jedoch 
kaum  mehr,  als  daß  die  Erhaltung  des  Lendenmarks  für  die  Ausföhrtmg 
diefer  Leiftimg  genügt.  Bei  einem  Hunde  beobachtete  Goltz  ^  eine  ce- 
wohnliche  «Hitze»  oder  Menftruation,  obwohl  das  Rückenmark  in  der 
Dorfakegion  vollAändig  getrennt  worden  war,  als  das  Thier  noch  ganz 
jung  war. 

Diefe  Operation  wurde  im  December  1873  ausgeführt.  Im  nächften  Mai 
war  das  Thier  vollftändig  gefund,  und  es  war  nicht  die  geringfte  Andeutung 
einer  Wiedererzeugung  der  Verbindung  zwifchen  dem  Rücken-  und  Lenden- 
mark zu  conftatiren;  am  Ende  des  Monats  trat  die  Brunft  ein,  von  allen  ge- 
wöhnlichen pfychifchen  und  phyfifchen  Erfeheinungen  begleitet.  Das  Thier 
wurde  gefchwängert,  und  die  Schwangerfchaft  zeigte  fich  in  den  gewöhnliciien 
Symptomen;  die  BruAdrüfen  waren  erweitert  und  die  üblichen  pfychifchen 
Symptome  waren  vorhanden.  Endlich  wurden  ein  lebendiges  und  zwei  todte 
Junge  geboren,  das  erftere  ohne,  die  letzteren  mit  Nachhülfe;  die  Mutter  ver 
endete  aber  bald  darauf  an  Puerperalperitonitis.  Die  Section  ergab,  daß  keine 
Regeneration  des  Rückenmarks  eingetreten  war;  beide  Schnittflächen  waren 
über  ein  Centimeter  von  einander  entfernt. 

In  diefem  Fall  muß  der  Zufammenhang  zwifchen  dem  Ovarium  einer- 
feits  und  der  Bruftdrüfe,  dem  Hirn  etc.  andrerfeits,  wenn  er  nervöfer  Natur 
war,  durch  den  Bauch-Sympathicus  bewerkftelligt  worden  fein.  Wir  können 
aber  annehmen,  daß  die  Verknüpfung  eine  chemifche  war,  daß  der  Zufland 
des  Ovariums  und  Uterus  eine  Veränderung  im  Blut  veranlaßte,  welche  ihrer- 
feits  die  Bruftdrüfe  zu  einer  vermehrten  Thätigkeit  anregte  und  fpecielle  Ver- 
änderungen im  Hirn  erzeugte. 


KAPITEL  n. 
Befruchtung. 

• 

Beim  Coitus  wird  die  Ergießung  des  die  Samenfäden  enthaltenden 
Samens  wahrfcheinlich  mittels  periftaltifcher  Contractionen  der  Sanien- 
bläschen  und  Vdsa  deferentia  unter  Beihülfe  rhythmifcher  Contractionen 
des  M,  bulbo' cavernosus  bewerkftelligt,  und  zwar  in  Folge  einer  Reflex- 
thätigkeit,  deren  Centrum  im  Lendenmark  zu  liegen  fcheint.  Gtoltz^  hat 
gezeigt,  daß  beim  Hunde  Samenergießung  durch  Reizung  der  Glans  pmis 
nach  vollftändiger  Durchfchneidung  des  Rückenmarks  in  der  Dorfalgegend 
hervorgebracht  werden  kann.  Der  Samenerguß  wird  durch  eine  Erection 
des  Penis  eingeleitet,  welche,  wie  wir  bereits  p.  180  gefehen  haben,  wenig- 
fl;ens  theilweife  von  einer  Vermehrung  der  Blutzufuhr  durch  Vermittlung 
der  Nervi  erigentes  herrührt;  es  ift  indeflen  wahrfcheinlich,  daß  der  ZuftÄntJ 
femer  durch  eine  Compreflion  der  ausführenden  Venen  der  Corpora  carer- 
nosa  vermittelft  der  glatten  Muskelfafern  in  diefen  Körpern  unterftützt  wird. 
Der  Samen  wird  in  die  weibUchen  Gefchlechtstheile  aufgenommen,  welche 


*  Pflügbr's  Arch.  IX  (1874),  p.  662.  -  «  Pflüoer's  Arch.'VHI  (1874),  p.  460. 
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zu  derfelben  Zeit  fich  in  einem  Zuftande  einer  der  Erection  des  Penis  ähn- 
lichen aber  weniger  auffallenden  Turgescenz  befinden,  und  die  Samenfaden 
finden  ihren  Weg  in  die  FALLOPi'fchen  Tuben,  wo  fie,  wahrfcheinlich  im 
oberen  Theil,  mit  dem  Ei  in  Berührung  kommen.  Bei  einigen  Thieren 
kann  Schwängerung  im  Ovarium  felbft  erfolgen.  Die  Wanderung  der 
Samenfäden  wird  wahrfcheinlich  hauptiUchlich  durch  ilu^  eigenen  Schwin- 
gimgen  bewirkt ;  aber  bei  einigen  Thieren  hat  man  eine  aufwärts  gerichtete 
periftaltifche  Bewegung  vom  Uterus  auf  die  Ovarien  übergehen  fehen,  welche 
die  Uebertragung  des  Samens  zum  Ei  unterftützen  dürfte,  da  fie  aber  wahr- 
fcheinlich zum  Theil  Folgen  des  Coitus  find  und  Schwängerung  noch 
einige  Zeit  nach  demfelben  erfolgen  kann,  darf  man  kein  großes  Gewicht 
auf  diefelben  legen. 

Das  Auflleigen  der  Samenfaden  würde  gewiß  erfchwert,  wenn  die  Wimper- 
haare der  Tuben,  welche  von  oben  ^  nach  unten  fchlagen,  ihre  Thätigkeit  nach 
der  Eiablöfung  fortfetzten.  Die  Samenfaden  werden,  fobald  fie  das  Ei  berühren, 
regungslos;  man  kann  daraus  fchließen,  daß  der  Endzweck  ihrer  Thätigkeit 
die  Erreichung  des  Eies  ifl. 

In  Folge  der  Einwirkung  des  Samens  auf  das  Ei  erwacht  das  letztere, 
anllatt,  wie  bei  mangelnder  Begattung,  abzuilerben,  zu  einer  regen  nutri- 
tiven, von  morphologifchen  Veränderungen  begleiteten  Thätigkeit;  es  wächft 
imd  entwickelt  fich  zu  einem  Embryo.  Aber  kaiun  haben  diefe  Verände- 
rungen im  Ei  begonnen,  als  entfprechende,  wahrfcheinlich  dm:ch  Reflex- 
wirkung erzeugte,  aber  noch  ziemlich  unaufgeklärte  Veränderungen  im 
Uterus  platzgreifen.  Die  Schleimhaut  diefes  Organs  wird,  gleichviel,  ob 
der  zur  Schwängerung  führende  Coitus  mit  einer  Menflruationsperiode  zu- 
fammenfiel  oder  nicht,  congeflionirt,  mächtig  verdickt,  befonaers  durch 
rapide  Wucherungen  des  Epithelial-  und  Subepithelialgewebes.  Im  Gegen- 
fatz  zur  Menfi-ruation  führt  diefe  Wucherung  jedoch  nicht  zu  einer  fofor- 
tigen  Ausftoßxmg  und  Blutung,  fondem  bleibt  beliehen  und  kann  als  eine 
neue  Auskleidung  des  Uterus,  die  fogenannte  Decidua,  betrachtet  werden. 
In  diefer  Decidua  wird  das  Ei  aufgenommen,  nachdem  es  aus  der  Tuba, 
in  welcher  es  Entwicklungsftadien,  die  fich  höchfl;  wahrfcheinlich  wenigftens 
auf  die  Bildung  des  Blaftoderms,  vielleicht  auch  weiter  ausgedehnt  haben, 
in  den  Uterus  gelangt  ift;  und  hier  wird  es  eingebettet,  indem  das  neuge- 
bildete Gewebe  es  umwächfl;.  Während  deflen  nehmen  auch  die  übrigen 
Uterusgewebe,  befonders  das  Muskelgewebe,  fehr  ftark  zu;  mit  dem  Fort- 
fchreiten  der  Schwangerfchaft  wird  eine  große  Zahl  neuer  Muskelfafem 
gebildet.  In  dem  Maße,  wie  das  Ei  an  Größe  zuzunehmen  fortfährt,  wölbt 
es  fich  in  die  Uterushöhle  hinein,  indem  es  den  Theil  der  Decidua,  der  es 
bedeckt,  mit  fich  zieht.  Demgemäß  unterfcheidet  man  von  jetzt  ab  an  der 
nun  wohl  entwickelten  Decidua  die  Decidua  refleza  oder  jenen  Theil  der 
Membran,  welcher  das  vorragende  Ei  bedeckt,  und  die  Decidua  vera  oder 
den  Reft  der  Membran,  welcher  die  Uterushöhle  auskleidet;  beide  gehen 
rings  tun  die  Bafis  des  Eies  in  einander  über.  Der  Theil  der  Decidua, 
welcher  zwifchen  das  Ei  und  die  nächflgelegene  Uterinwand  tritt  ^  wird 
häufig  als  Decidua  serotina  bezeichnet.  Mit  der  Weiterentwicklung  des 
Eies  mit  feinen  Häuten  zum  Fötus  wird  die  Decidua  reflexa  gegen  die 
Decidua  vera  gedrängt;  ungefähr  am  Ende  des  dritten  Monats  (beim  Men- 
fchen )  gelangen  die  beiden  überall  in  vollflÄndige  Berührung,  und  fchließlich 
find  beide  nicht  mehr  von  einander  zu  trennen.    In  der  Gegend  der  De- 
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cidua  serotina  entwickeln  die  AllantoisgefäOe  des  Fötus  eine  Placonta.  Be- 
züglich der  verfchiedenen  Veränderungen,  durch  welche  diefe  Vorgänge 
ermöglicht  werden,  und  bezüglich  der  Entwicklungsgefchichte  des  Embryo 
felbft,  muffen  wir  den  Lefer  auf  die  anatomifchen  Abhandlungen  verweifcn- 


KAPITEL  III 
Ernährung  des  Embryo. 

Während  der  Entwicklung  des  Hühnchens  im  Ei  wird  das  für  das 
Wachsthum  zunächft  des  Blalloderms,  fpäter  des  Embryo  erforderliche  Er- 
nährungsmaterial  vom  Dotter  geliefert,  während  der  Sauerftoff  der  Luftv 
welche  durch  die  poröfe  Schale  hindurchtritt,  fei  es  direct  oder  durch  Ver- 
mittlung der  Allantoisgeföße,  zu  allen  Geweben  des  Embryo  mid  feines 
Dotters  Zutritt  hat.  Der  Säugethierembryo  muß,  fo  lange  die  Allan tois- 
gefäße  fich  noch  nicht  in  den  Höhlungen  der  Uteruswände  ausgedeiml 
imd  fo  die  Placenta  gebildet  haben,  durch  directe  Diflftifion,  zunächll  vom 
Inhalt  der  FALLOPi'fchen  Röhren,  dann  von  der  Decidua,  ernährt  werden; 
und  fein  Sauerftoflfbedürfniß  muß  aus  denfelben  Quellen  gedeckt  wenlen. 
Nach  Analogie  müßten  wir  annehmen,  daß  fehr  frühzeitig  Oxydationen  in 
den  Geweben  des  Blaftoderms  und  des  Embryo  vor  fich  gehen ;  aber  die 
Menge  des  in  Wirklichkeit  von  außen  bezogenen  Sauerftoffs  ift  wahr- 
fcheinlich  in  den  erften  Stadien  äußerft  gering;  wenigftens  fehen  ^^ir,  daß 
faß  die  ganze  Energie  des  Stoffwechfels  auf  den  Aufbau  von  Geweben, 
nur  wenig  auf  Wärmebildung  oder  äußere  Arbeit  verwandt  wird.  Die  be- 
trächtliche Volumzunahme,  welche  bei  der  Umwandlung  des  gefurchten 
Eies  in  die  Keimblafe  platzgreift,  zeigt,  daß  zu  diefer  Zeit  eine  relativ  große 
Menge  von  Waffer  und  wahrfcheinlich  von  Nährmaterial  von  außen  ins 
Ei  gelangt;  und  auch  weiterhin  erhalten  wahrfcheinlich  das  Blaßoderm  und 
der  Embryo,  obwohl  fie  eine  Zeit  lang  das  Material  für  ihr  fortgefetztes 
Wachsthum  in  erfter  Linie  von  dem  Dotter  oder  der  Nabelblafe  beziehen, 
bis  die  AUantois  gebildet  ift,  durch  Diffufion  frifches  Material  von  der 
Mutter. 

In  dem  Maße  wie  die  dünnwandigen  AllantoisgefÜße  in  engere  und 
vollftändigere  Verbindung  mit  den  mütterlichen  Uterushohlräumen  gelangen, 
bis  fie  fchließlich  in  der  voUftändig  gebildeten  Placenta  von  dem  durch  üo 
fließenden  Blute  umfpült  find,  wird  die  Ernährung  des  Embryo  mehr  und 
mehr  auf  diefe  befonderen  Bahnen  befchränkt.  Das  Blut  des  Fötus,  das 
längs  der  Umbilicalarterien  fließt,  geht  mit  dem  venöfen  Blut  der  Mutter 
einen  Austaufch  ein  und  verläßt  die  Placenta  durch  die  Umbilicalvene 
reicher  an  Sauerftoff  und  Nähmiaterial  und  ärmer  an  Kohlenfäure  und 
excretorifchen  Producten,  als  wie  es  den  Embryo  verlaffen  hat. 

Was  den  Sauerflx)ffgeA\inn  und  KohleniÄureverluft  betrijßft,  fo  find  dies 
die  Folgen  einfacher  Diffufion.  Venöfes  Blut  enthält,  wie  wir  gefeheu 
haben,  ftets  eine  Quantität  von  Oxyhsemoglobin,  und  die  in  der  Utenisvcne 
vorhandene  Menge  diefer  Subftanz  reicht  hin,  um  dem  Embryo  allen  Sauer- 
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AofT,  deflen  er  bedarf,  zuzuführen;  das  Blut  des  Fötus,  das  weniger  Sauer- 
ftoff  als  felbft  das  venöfe  Blut  der  Mutter  führt,  nhnmt^eine  gewiffe,  wenn 
auch  geringe  Menge  auf.  Das  in  der  Umbüicalarterie  ftrömende  Fötalblut 
muß  im  Verhältniß  zur  Ausdehnung  der  nutritiven  Veränderungen,  welche 
im  Embryo  vor  fleh  gehen,  unter  ßärkerer  Kohlenfaurefpannung  flehen 
als  das  Blut  der  UmbiHcalvene  oder  der  Uterushöhlen ;  und  während  feines 
Verweilens  in  der  Placenta  entledigt  er  fleh  diefes  Ueberfchufles.  Das  Blut 
der  Umbilicalarterien  ift  daher  relativ  venös  und  das  der  Umbilicalvenen 
relativ  arteriell,  obwohl  der  geringe  Oxyhsemoglobinüberfchuß  im  Blut  der 
Umbilicalvene ^  nicht  hinreicht,  um  ihm  eine  deutlich  arterielle  Färbung 
zu  verleihen,  oder  um  es  von  dem  mehr  venöfen  Blut  der  UmbiHcalarterien 
deutlich  zu  unterfcheiden.  So  athmet  der  Fötus  vermittelft  des  mütter- 
lichen Bluts  in  derfelben  Weife  wie  ein  Fifch  vermittelft  des  Waffers,  in 
welchem  er  lebt,  athmet. 

Das  Blut  des  Fötus  ift  nach  Zuntz'  fehr  arm  an  Hsemoglobin,  wie  das 
feinem  geringen  SeuerftoflFverbrauch  entfpricht.  Wenn  die  Mutter  in  Afphyxie 
verfällt,  fo  gefchieht  dasfelbe  mit  dem  Fötus,  da  der  SauerftofF  des  letzteren 
in  das  Blut  der  erfteren  zurücktritt;  und  die  fo  im  Fötus  producirte  Afphyxie 
ift  rapider  als  die  bei  Aufbrauch  von  Sauerftöif  durch  die  fötalen  Gewebe 
allein  erzeugte,  wie  bei  Unterbindung  der  Nabelfchnur  und  Verhinderung  der 
Fötalathmung. 

Wenn  SauerftofF  und  Kohlenfilure  fo  durch  Difiufion  zu  dem  Fötus 
aus  der  Mutter  gelangen,  fo  follte  man  vorausfetzen,  daß  ebenfo  diffiifible 
Salze,  Proteidkörper  imd  Kohlehydrate  dem  Fötus  zugeführt  und  diffufible 
Excretionen  von  der  Mutter  ausgeführt  werden  könnten;  und  wenn  Fette 
bei  der  gewöhnlichen  Verdauung  direct  in  das  Pfortaderblut  gelangen 
können,  fo  haben  wir  keine  Urfache,  zu  bezweifeln,  daß  diefe  Klaffe  von 
Nahrungsftoffen  ihren  Weg  auch  zum  Fötus  durch  das  Placentargewebe 
finden  könne.  Wir  wiffen  aus  Experimenten,  daß  diffufible  Subftanzen 
von  der  Mutter  zmn  Fötus  und  vom  Fötus  zur  Mutter  gelangen,  aber  wir 
haben  keine  genaue  Kenntniß  über  die  Art  und  Weife,  wie  dem  wach- 
fenden  Kinde  während  des  normalen  Uterinlebens  Nährmaterial  zu-  oder 
Excretionsmaffen  abgeführt  werden.  In  der  Placenta  ift  die  bedeutende  Ent- 
wicklung von  Zellmaffen  von  offenbar  epithelialem  Charakter  an  der  Grenze 
zwifchen  den  mütterlichen  und  fötalen  Geweben  bemerkenswerth;  und  man 
hat  vermuthet,  daß  diefe  ein  temporäres  Digeftions-  und  Secretions-  (Ex- 
cretions-)  Organ  bilden.  Aber  wir  wiffen  nicht  genauer,  was  in  diefen 
Gebilden  vor  ßch  geht.  Aus  den  Placentarlappen  der  Wiederkäuer  erhält 
man  eine  weiße,  breiartige  Flüfligkeit,  welche  nach  ihren  chemifchen  Eigen- 
fchaflen  faft  als  «Uterusmilch»  bezeichnet  werden  könnte. 

Kurz  gefagt:  der  Fötus  lebt  vom  Blute  feiner  Mutter,  gerade  wie  alle 
Gewebe  eines  Thieres  vom  Blute  des  Körpers,  deffen  Beftandtheile  fie  find, 
ernährt  werden. 

Eine  geraume  Zeit  lang  find  alle  embryonalen  Gewebe  « protoplasma- 
tifchen»  Charakters;  d.  h.  die  allmählich  differenzirten  Elemente  der  ver- 
fchiedenen  Gewebe  bleiben  noch,  fo  zu  fagen,  in  undifferenzirtem  Proto- 
plasma  eingebettet;    und   während    diefer   Periode   muß    eine    allgemeine 

»  ZwEiKEL,  Arch.  für  Uynäcologie.  IX,  Heft.  2.  —  «  Pflücjkr's  Arch.  XIV  (1877), 
p.  606. 
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Aehnlichkeit  in  dem  in  verfchiedenen  Körpertheilen  vor  fich  gehenden 
Stoffwechfel  herrfchen.  Je  mehr  die  Differenzining  fortfchreitet,  ein  defto 
größerer  öconomifcher  Vortheil  würde  es  natürlich  fein,  wenn  das  theilweife 
verarbeitete  Material  in  verfchiedenen  fötalen  Geweben  aufgefpeicheri  würde, 
fo  daß  es  zu  fofortiger  Verwendung  bereit  iß,  wenn  es  gebraucsbt  wird, 
ftatt  daß  fpeciell  bei  jeder  Gelegenheit  verhältnißmäßig  rohea,  erft  noch 
einer  Präparation  bedürftiges  Material  von  der  Mutter  gefordert  werden 
müßte.  Demgemäß  finden  wir  die  Fötusgewebe  in  einem  fehr  frühen 
Stadium  mit  Glycogen  beladen.  Die  Muskeln  find  befonders  reich  an  diefer 
Subftanz,  aber  fie  kommt  auch  in  andren  Geweben  vor.  Der  Ueberflufl 
davon  in  den  Muskeln  erklärt  fich  theils  aus  der  Thatfache,  daß  diefe  einen 
fehr  großen  Theil  der  Totalmafle  des  fötalen  Leibes  bilden,  vmd  theils  da- 
raus, daß,  während  ße  bei  Anwefenheit  von  Glycogen  viel  undifferenziries 
Protoplasma  enthalten,  fie  gerade  die  Organe  find,  welche  fchüeßlich  fehr 
fiark  differenzirt  werden  und  daher  eine  große  Menge  von  StoflFwechfel- 
material  bedürfen.  Erfl;  in  den  fpäteren  Stadien  des  Intra-uterinlebens, 
ungeftlhr  im  fünften  Monate,  fchwindet  das  Glycogen  aus  den  Muskeln 
ziun  großen  Theile  und  tritt  in  der  Leber  auf.  hx  diefer  Zeit  hat  die 
hiflx)logifche  Differenzirung  große  Fortfehritte  gemacht,  und  der  Nutzen  des 
Glycogens  für  den  thierifchen  Haushalt  ifl;  derfelbe  geworden,  den  es  im 
gewöhnlichen  thierifchen  Leben  hat;  daher  finden  wir  es  an  der  gewöhn- 
lichen Stelle.  Auch  in  der  Placenta  zeigt  fich  Glycogen,  hier  aber  dient 
es  nicht  zur  Ernährung  des  Fötus,  fondem  zur  Emähning  imd  zum  Wachs- 
thum  der  Placenta  felbft.  Wir  wiffen  nicht,  wie  viel  Kohlehydratmaterial 
in  die  Nabelvene  gelangt,  können  deshalb  auch  nicht  fagen,  woher  das 
fötale  Glycogen  ftainmt;  aber  es  ifl;  mindefl^ns  denkbar,  um  nicht  zu  fagen 
wahrfcheinlich ,  daß  es,  wie  wir  es  (p.  368)  als  möglich  erkannt  haben, 
aus  einer  Zerfetzung  von  Proteidmaterial  hervorgeht. 

Betreffs  der  Entfl;ehung  und  Entwicklung  der  functionellen  Thätig- 
keiten  des  Embryo  ift  unfere  Erfahrung  fafl;  gleich  Null.  Wir  willen  kaum 
Etwas  über  die  verfchiedenen  Stufen,  durch  welche  die  primitiven  funda- 
mentalen Eigenfchafben  des  Ei-Protoplasmas  in  die  complicirten  Phänomene, 
welche  wir  in  diefem  Buche  zu  erklären  verfuchten,  differenzirt  werden. 
Wir  können  kaum  mehr  fagen,  als  daß,  während  die  Muskeleontractilität 
früh  entwickelt  wird,  und  das  Herz  wahrfcheinlich,  wie  beim  Hühnchen, 
noch  vor  der  Entfl^hung  der  Blutkörperchen  fchlägt,  Bewegungen  des  Fötus 
beim  Menfchen  erft  nach  dem  fünften  Monat  bemerkbar  werden;  von  diefer 
Zeit  an  nehmen  fie  zu,  um  allmählich  fehr  deutlich  zu  werden.  Man 
meint  oft,  fie  feien  reflectorifcher  Art;  aber  nur  eine  vorgefaßte  Memung 
kann  verhindern  fie  als  in  hohem  Maße  automatifch  zu  erkennen.  Die 
Verdauungsfunctionen  find  natürlich,  da  keine  Nahrung  im  Darmkanole 
vorhanden  ift,  noch  unentwickelt.  Obwolil  man  in  der  Magenfchleimhaut 
ungefähr  im  vierten  Monate  Pepfin  findet,  ift  es  fraglich,  ob  ein  wirk- 
üch  pepfinhaltiger  Magenfaft  im  Uterinleben  feceniirt  wird;  TrjT)fin  er- 
fcheint  etwas  fpäter  im  Pancreas,  aber  ein  amylolytifches  Ferment  kaim 
aus  diefem  Organe  erft  nach  der  Geburt  erhalten  werdend  Die  excre- 
torifchen  Functionen  der  Leber  find  früh  entwickelt,  und  um  den  dritten 

*  Laniiendorkf,  Arch.  f.  Anat.  und  Phyfiol.  1879,  p.  90.    Vgl.  Morig^sla,  MoLSscoiirre 
Unterfuch.  XI,  p.  466. 
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Monat  finden  Gallenfarbftoffe  und  Gallenfalze  ihren  Weg  in  den  Darm. 
Die  während  des  Intra-uterinlebens  fecemirte  Galle  wird  im  Darme  und 
fpeciell  im  Rectum  angehäuft,  zugleich  mit  dem  geringeren  Secrete  der 
übrigen  Eingeweide  und  einigem  abgelloßenen  Epithel,  dem  fogenannten 
Meconium.  Gallenfalze,  fowohl  unveränderte  als  auf  verfchiedene  Weife 
umgeftaltete,  die  gewöhnlichen  Gallenpigmente  und  Choleft^arin  find  lÄmmt- 
lich  im  Meconium  zugegen.  Die  deutfiche  Abfonderung  von  Galle  ifl;  ein 
Zeichen,  daß  die  Producte  des  fötalen  StoflFwechfels  durch  die  mütterliche 
Circulation  nicht  mehr  vollfländig  entfernt  werden,  und  zu  der  excretori- 
fchen  Function  der  Leber  treten  nun  die  der  Haut  und  der  Niere  hinzu. 
Die  diurch  diefe  Organe  abgehenden  Stoffe  finden  ihren  Weg  in  die  Allan- 
tois  oder  ins  Amnion,  je  nach  der  Anordnung  der  Fötalmembranen  bei 
den  verfchiedenen  Thierklaflen;  in  den  Flüfligkeiten  diefer  beiden  Organe 
haben  fich  Hambeftandtheile  mit  den  gewöhnlichen  Salzen  gefunden;  letztere 
brauchen  nicht  wirklich  fecemirt  zu  fein.  Aus  der  Allantoisflüffigkeit  der 
Wiederkäuer  hat  man  den  Körper  AllantoYn  gewonnen,  imd  menfchliche 
oder  andere  Amnionflüffigkeit  enthält  Hamfl»ff. 

ZuNTZ^  glaubt  aber,  da  indigfchwefelfaures  Natron,  welches  in  die  Venen 
der  Mutter  (bei  Kaninchen)  eingefpritzt  worden  ift,  fich  in  der  Amnionflüflig- 
keit,  nicht  aber  in  irgend  einem  Theile  des  Fötus  (eine  geringe  Quantität  im 
Magen  ausgenommen,  welche  wahrfcheinUch  von  verfchluckter  Amnionflüfiig- 
keit  herrührte)  wiederfindet,  daß  die  Flüfiigkeit  von  den  mütterlichen  Ge- 
weben abgefondert  werden,  auf  keinen  Fall  aber  als  ein  ausfchließliches  Product 
des  Fötus  angefehen  werden  darf.  Das  indigfchwefelfaure  Natron  ging  auch 
in  das  Amnion  über,  wenn  der  Fötus  vorher  getödtet  worden  war.  Der  Harn- 
ftoflF  der  Amnionflüfligkeit  kann  demnach,  theilweife  wenigftens,  durch  DiffVlfton 
aus  dem  mütterlichen  Blute  ausgetreten  fein*. 

Der  Zicitpunkt,  da  Pepßn  und  andere  Fermente  im  Embryo  auftreten, 
fcheint  bei  verfchiedenen  Thieren  fehr  verfchieden  zu  fein*. 

Ungef&hr  in  der  Mitte  des  Intra-uterinlebens,  wenn  der  fötale  Kreis- 
lauf in  voller  Entwicklung  ift,  wird  das  durch  die  Umbilicalvene  flrömende 
Blut  hauptßlchlich  durch  den  Ductus  venosus  in  die  vena  cava  inferior  und 
fo  in  den  rechten  Vorhof  geleitet.  Von  dort  wird  es  mittels  der  Eusta- 
cHiTchen  Klappe  durch  das  Foramen  ovale  in  den  linken  Vorhof  dirigirt, 
aus  welchem  es  durch  den  linken  Ventrikel  in  die  Aorta  gelangt.  Ein 
Theil  des  UmbUicalblutes  tritt  jedoch,  ftatt  direct  in  die  untere  Hohlvene 
zu  gehen,  durch  die  Pfortader  in  den  Leberkreislauf  ein,  von  wo  er  zu  der 
Cava  inferior  durch  die  Lebervenen  zurückkehrt.  Die  untere  Hohlvene 
enthält  auch  aus  den  unteren  Extremitäten  und  dem  unteren  Theile  des 
Rumpfes  ftammendes  Blut.  Daher  hat  das  Blut,  welches  aus  dem  rechten' 
Vorhof  dm-ch  das  For,  ovale  in  den  linken  Vorhof  übergeht  und  mittels 
des  linken  Ventrikels  dem  Aortenbogen  zugetheilt  wird,  obwohl  es  haupt- 
lUchlich  direct  von  der  Placenta  kommt,,  doch  auch  zum  Theil  die  Leber 
und  die  unteren  Körpertheile  des  Fötus  paflirt.  Das  Blut,  welches  als 
fötales  Venenblut  vom  Kopfe  und  den  Glidern  durch  die  obere  Hohlvene 
herabfteigt,  mifcht  fich  nicht  mit  dem  der  unteren  Hohlvene,  fondem  er- 
gießt fich   in  den  rechten  Vorhof,   von  hier  durch  den  Ductus  arteriosus 


»  Pflügkr'b  Arch.  XVI  (1878),  p.  648.  —  >  Vgl.  Fehling,  Arch.  f.  Gynäcologie  XIV 
(1879),  p.  221.  —  '  Langexdorff,  op.   cü.     Öewall,  Joum.  of  Physiol.  I  (1878),  p.  821. 
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BotaMi  in  die  Aorta  unterhalb  des  Bogens,  von  wo  es  theils  in  die  tint«re 
Körperhälfte,  hauptfächlich  aber  durch  die  Umbilicalarterien  in  die  Placenta 
gelangt.  Nur  ein  kleiner  Theil  des  Inhalts  des  rechten  Ventrikels  geht 
in  die  Lungen.  Nun  ift  das  von  der  Placenta  durch  die  Umbilicalvene 
direct  in  den  rechten»  Vorhof  des  Fötus  gelangende  Blut  arteriell;  und  der 
Theil  des  Umbilicalblutes,  welcher  durch  die  Leber  ftrömt,  verliert  wahr- 
fcheinUch  in  diefem  Stadium  fehr  wenig  Sauerftoflf,  da  diefes  Organ  jetzt 
eher  eine  einfache  excretorifche  als  eine  activ  metabolifche  Drüfe  ift.  Daher 
ift  das  Blut  der  Cava  inferior  j  wenngleich  gemifcht,  doch  im  Ganzen  ar- 
teriell; und  es  ift  diefes  Blut,  welches  durch  den  Unken  Ventrikel  durch 
den  Aortenbogen  in  die  Carotis  und  Subclavia  gefandt  wird.  So  wird  der 
Kopf  des  Fötus  mit  verhältnißmäßig  fauerftoffreichem  Blute  verfehen.  Das 
vom  Kopfe  und  den  oberen  Extremitäten  abftieigende  Blut  der  Cava  superior 
ift  deutlich  venös,  und  das  vom  rechten  Ventrikel  durch  den  Ductus  ar- 
teriosus  in  die  A&rta  descendens  getriebene  Blut  gelangt  zugleich  mit  einigem 
von  dem  aus  dem  linken  Ventrikel  in  den  Aortenbogen  ergoflenen  Blute 
in  die  Umbilicalarterien,  um  fo  die  Placenta  zu  erreichen.  Die  fötale  Cir- 
culation  ift  fo  angeordnet,  daß,  während  das  vorzugsweife  venöfe  Blut  durch 
den  rechten  Ventrikel  in  die  Placenta  zurückgetrieben  wird,  um  fauerflöff- 
reich  zu  werden,  das  vorzugsweife  arterielle  Blut  (das  aber  noch  gemifcht 
ift)  durch  den  linken  Ventnkel  in  das  Hirn  getrieben  wird,  welches  mehr 
Sauerftoff  als  andere  Gewebe  gebraucht.  In  den  letzten  Stadien  der  Schwanger- 
fchaft  nimmt  die  Mifchung  der  verfchiedenen  Blutforten  im  rechten  Vor- 
hofe zu  als  Vorbereitung  für  die  Veränderungen  bei  der  Geburt.  Aber 
während  des  ganzen  Intra-uterinlebens  ift  die  Sauerflofl&nenge  des  von  dem 
Aortenbogen  zu  der  Meduüa  oblangata  gelangenden  Blutes  ausreichend,  um 
die  Entftehung  infpiratorifcher  Impulfe  im  Refpirationscentrum  dafelbft  zu 
verhüten.  Diefes  bleibt  während  der  ganzen  Periode  von  feiner  Entwick- 
lung oder  der  Entwicklung  feiner  Erregbarkeit  an  bis  z\ic  Geburt  in  Ruhe; 
der  Sauerflöffzufluß  zum  Protoplasma  feiner  Nervenzellen  finkt  nie  fo  tief 
herab,  daß  refpiratorifche  Molecularexplofionen  eintreten.  Sobald  jedoch 
der  Zufammenhang  zwifchen  dem  raütterüchen  imd  fötalen  Blute  durch 
Trennung  der  Placenta  oder  Unterbindung  des  Nabelflranges  aufgehoben 
ift,  oder  wenn  fonftwie  Blut  von  ungenügend  arterieller  Befchaffenheit  vom 
linken  Ventrikel  zum  verlängerten  Marke  gelangt,  ßnkt  die  Sauerftoflfzufiihr 
zum  Refpirationscentrum;  und  wenn  die  Abnahme  einen  gewiflen  Punkt 
erreicht  hat,  wird  ein  Infpirationsimpuls  ausgelöft,  und  der  Fötus  athmet 
zum  erften  Male.  Bei  diefer  erften  Lifpirationsbewegung  wird  der  Thorax 
durch  Heben  der  Rippen  dauernd  erweitert,  und  die  Lungen  nehmen  den 
'Zuftand  theilweifer  Ausdehnung  an,  welchen  wir  (p.  278)  bei  der  Refpiraüon 
befprochen  habend  Hat  bei  dem  erften  Athemzuge,  wie  es  unter  normalen 
Verhältniffen  der  Fall  ift,  die  atmofphärifche  Luft  freien  Zutritt,  fo  füllen 
fich  die  Lungen,  und  die  fpärliche  Menge  von  Blut,  welches  gerade  aus 
dem  rechten  Ventrikel  in  die  Lmigenvene  überging,  kehrt  in  den  rechten 
Vorhof  heller  und  fauerflöflfreicher  als  das  fötale  Blut  je  zuvor  war,  zurück. 
Mit  der  Verminderung  des  Widerftandes  im  Lungenkreislaufe,  in  Folge  der 
Ausdehnimg  des  Thorax,  gelangt  ein  größerer  Blutftrom  in  die  Lungen- 
arterie, flatt  in  den  Ductus  Botaili,   und   diefe  Ablenkimg  des  Inhalts  des 


«  Bernstein,  Pflüüer'b  Archiv  XVII  (1878),  p.  617. 
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rechten  Vorhofs,  welche  mit  der  Andauer  der  Refpirationsbewegungen  zu- 
nimmt, hebt  den  Blutßrom  durch  diefen  Kanal  fehließlich  ganz  auf,  welcher 
nun  bald  nach  der  Geburt  obliterirt.  Entfprechend  dem  größeren  Zufluß 
in  die  Lungenarterie  kehrt  auch  eine  immer  größere  Blutmenge  aus  den 
Lungenvenen  in  den  linken  Vorhof  zurück;  und  da  gleichzeitig  der  Strom 
durch  den  Dud^is  venosus  aus  der  Umbilicalvene  aufgehört  hat,  wird  die 
Zufuhr  aus  der  unteren  Hohlvene  vermindert;  und  da  femer  das  Blut  des 
rechten  Vorhofs  nun  wenig  Widerftand  in  der  Richtung  nach  dem  Ven- 
trikel findet:  welcher  feinen  Inhalt  nun  leicht  in  die  Lungenarterie  entieert 
(wo,  wie  wir  [p.  186]  gefehen  haben,  der  mittlere  Druck  und  der  periphere 
Widerftand  fehr  gering  ift),  es  aber  im  linken  Vorhofe,  welcher  continuir- 
lich  von  den  Lungen  aus  gefüllt  wird,  am  Eintreten  ins  Foramen  ovale 
gehindert  wird,  fo  giebt  es  diefen  Lauf  auf,  und  das  Foramen  fchUeßt  fich 
bald.  So  verändert  der  Fötalkreislauf  in  Folge  der  Refpirationsbewegungen, 
welche  feine  Unterbrechimg  hervorruft,  feinen  Lauf  in  den  für  den  Er- 
wachfenen  charakteriflifchen. 


KAPITEL  IV. 
Geburt. 

Trotz  feiner  zunehmenden  Ausdehnung  bleibt  der  Uterus,  foweit  Muskel- 
contractionen  in  Betracht  kommen,  ruhig,  bis  eine  gewiffe  Zeit  verfloffen 
ift.  Beim  Menfchen  dauert  die  Zeit  der  Sohwangerfchaft  275  bis  280  Tage, 
d.  h.  ungefähr  40  Wochen,  und  gewöhnlich  erwartet  man  das  Ende  der* 
reiben  ungefähr  280  Tage  nach  der  letzten  Menftruation.  Da,  wie  wir  ge- 
fehen haben,  es  in  vielen  Fällen  unficher  ift,  ob  das  fich  zum  Embryo 
entwickelnde  Ei  bei  der  dem  Coitus  vorausgehenden  oder  nachfolgenden 
Menflaiiation  oder,  wie  Einige  betont  haben,  unabhängig  von  der  Men- 
ftruation, beim  Coitus,  das  Ovarium  verlaflen  hat,  fo  ift  eine  exacte  Be- 
ftimmung  der  Schwangerfchaftsdauer  unmöglich. 

Bei  der  Kuh  währt  die  Trächtigkeit  etwa  280  Tage,  bei  der  Stute  etwa 
350,  beim  Schafe  ungefähr  150,  beim  Hunde  ungefähr  60,  beim  Kaninchen 
ungefähr  30  Tage. 

Die  Ausflx)ßung  des  Fötus  wird  theils  diu'ch  rhythmifche  Contractionen 
des  Uterus  felbft  und  theils  durch  die  Bauchprefle,  ähnlich  wie  bei  der 
Def&cation,  bewerkfl«lligt.  Die  Uteruscontractionen  treten  zuerft  auf,  und 
ihre  erfl«  Wirkung  ift  die  einer  Erweiterung  des  Muttermundes;  erft  in 
den  fpäteren  Stamen  der  Geburtsarbeit,  während  der  Fötus  durch  die 
Vagina  paflirt,  greifen  die  Bauchmuskeln  ein. 

Der  ganze  Gebäqjroceß  kann  als  ein  Reflöxact  aufgefaßt  werden,  deflen 
Centrum  im  Lendenmark  feinen  Sitz  hat.  Bei  einer  Hündin,  deren  Lenden- 
mark vollftändig  zerflKJrt  war  (p.  582),  trat  eine  normale  Gebiuii  ein,  und 
die  Thatfache,  daß  beim  menfchlichen  Weibe  die  Thätigkeit  ganz  in  natür- 
licher Weife  ifortfchreitet,  wenn  das  Individuum  durch  Chloroform  bewußt- 
los gemacht  worden  ift,  beweift,  daß  auch  beim  Weibe  die  ganze  Geburt 
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ein  unwillkürlicher  Act  ift,  fo  fehr  er  auch  durch  Willensthätigkeit  imter- 
ßützt  werden  möge.  Daß  der  Uterus  durch  auf  Reizung  verfchiedener 
afferenter  Nerven  beruhende  Reflexwirkung  zu  Ck)ntractionen  gebracht 
werden  kann,  ift  wohlbekannt.  Die  für  die  Verhinderung  einer  Blutung 
nach  der  Entbindung  erforderliche  Contraction  der  Gebärmutter  kann  häufig 
durch  Druck  auf  das  Abdomen,  durch  Einführung  eines  fremden  Körpers 
in  die  Vagina  und  befonders  durch  Anlegung  des  Kindes  an  die  Bruft 
hervorgerufen  werden.  Aber  wir  dürfen  deshalb  nicht  die  rhythmifchen 
Contractionen  des  Uterus  während  der  Niederkmift  als  einfache  durch  die 
Anwefenheit  des  Fötus  bewirkte  Reflexbewegungen  betrachten.  Wir  wiflen 
keineswegs,  weshalb  der  Uterus,  der  Monate  lang,  von  kleinen,  kamn  nach- 
weisbaren Contractionen  abgefehen,  ganz  imbeweglich  bleibt,  plötzlich  in 
Thätigkeit  tritt,  und  in  wenigen  Stunden  die  Laft,  die  er  fo  lange  geduldig 
ertragen,  ausftößt;  keine  von  den  verfchiedenen  vorgebrachten  Hypotliefen 
ift  als  befriedigend  anzufehen.  Und  bis  wir  wiffen,  was  das  Stadium  der 
activen  Thätigkeit  hervorruft,  werden  wir  über  die  Art  und  Weife  der  An- 
regung in  Unkenntniß  bleiben.  Der  eigenthümlich  rhythmifche  Charakter 
der  Contractionen,  das  leife  Beginnen,  das  Anfteigen  bis  zu  einem  Maxi- 
mum, das  allmähliche  Abfallen  und  voUftändige  Schwinden  einer  jeden 
«Wehe»,  welche  nach  einer  Paufe  fich  in  derfelben  Weife  wiederholt,  wie 
die  langfamen,  gedehnten  Stöße  eines  fchwach  fchlagenden  Herzens,  laflen 
vermuthen,  daß  ihre  Urfache,  wie  die  des  rhythnnfchen  Herzfloßes,  im 
Organe  felbft»  zu  fuchen  ift.  Und  diefe  Anficht  wird  durch  die  Thatfache 
unterftützt,  daß  Contractionen  des  Uterus,  wie  jene  bei  der  Geburt,  auch 
bei  Thieren  nach  Zerflxirung  des  Rückenmarks  beobachtet  worden  find. 
Nichtsdefloweniger  fpricht  die  allgemeine  Erfahrung  dafür,  daß  im  normalen 
Zuftande  die  Contractionen  des  Uterus  wie  die  der  Lymphherzen  vom 
Rückenmark  in  hohem  Grade  beeinflußt  werden. 

Die  Thätigkeit  der  Bauchmuskeln  andrerfeits  ift  offenbar  ein  mittels 
des  Rückenmarks  ausgeführter  Reflexact,  deffen  Anregung  auf  dem  Druck 
des  Fötus  auf  die  Vagina  oder  auf  Contractionen  des  Uterus  beruht 
Daher  kann  man  den  ganzen  Gebäract  noit  Recht  als  einen  Reflexact 
auffaflen. 

Mag  er  ein  ausfchheßlich  reflectorifcher  oder  zum  Theil  automatifcher 
fein,  der  Act  kann  leicht  durch  die  Einwirkung  des  Centralnervenfyftems 
gehemmt  werden.  So  find  Aufregungen  eine  fehr  häufige  Urfache  einer 
plötzUchen  Unterbrechung  des  Gebäracts;  wie  bekannt,  bewirkt  nicht  feiten 
der  Eintritt  eines  Fremden  in  das  Zinuner  der  Kreißenden  eine  plötzliche 
und  abfolute  Einftellimg  der  Wehenthätigkeit,  welche  vorher  fenr  heftig 
gewefen  fein  kann.  Analog  dem  Hamen,  das  mit  dem  Gebäracte  über- 
haupt viel  Berührungspunkte  hat,  können  wir  vermuthen,  daß  diefe  Hem> 
mung  der  Uteruscontractionen  diu'ch  eine  Hemmung  des  Lumbarmark- 
centrums  hervorgebracht  werde. 

Experimentalunterfuchungen  über  die  Uterusbewegungen  find  hauptfäch' 
lieh  an  Kaninchen  und  Hunden  vorgenommen  worden.  Bei  diefen  Thieren 
können  rhythmifche  Contractionen  fpontane  oder  auf  directe  Reizung  nach 
vollfländiger  Zerflörung  des  Zuiammenhangs  zwifchen  dem  Uterus  und  dem 
Nervenfyfl;em  auftreten.  Die  Application  des  Inductionsftroms  bewirkt  eine 
häufig  von  allgemeinen  Bewegungen  des  ganzen  Organs  begleitete  oder  gefolgte 
locale  Contraction.     Diefe   allgemeine   Bewegung   kann,  befonders   bei   einem 


IV.  4.  Geburt.  591 

ungefchwängerten  Uterus  (und  in  der  That  find  die  Polgen  der  directen  oder 
indirecten  Reizung  aus  irgend  welchen  Gründen  fehr  inoonftant)  ausbleiben; 
wo  fie  auftritt,  hat  fie,  wie  ein  künftlich  erzeugter  HerzTchlag  (p.  156),  einen 
reflectorifchen  Charakter. 

Rh3rthniirohe  Contractionen  des  Uterus  können  durch  directe  Reizung  des 
Rückenmarks  längs  des  Verlaufs  vom  verlängerten  bis  zum  Lendenmark,  wie 
auch  auf  reflectorifehem  Wege  durch  Reizung  der  centralen  Enden  verfchie- 
dener  Spinalnerven  ^  hervorgerufen  werden.  Reizung  des  Kleinhirns,  der  Orura 
cerebri  und  anderer  Himtheile  in  der  Höhe  der  Streifenhügel  und  Sehhügel 
führt  gleichfalls  zu  üteruscontractionen*. 

Die  Bewegungen,  welche  fich  durch  directe  electrifche  Reizung  des  Cen- 
tralnervenfyftems  hervorrufen  laflen,  find  energifcher,  wenn  die  Electroden 
weit  unten,  in  der  Nähe  des  Lendenmarks  applicirt  werden,  als  bei  höherem 
Anfatze,  und  durch  directe  Reizung  der  verfchiedenen  Theile  des  Hirns  er- 
zeugte Contractionen  find  verhaltnißmäßig  fchwach.  Wird  das  Rückenmark 
in  der  Höhe  des  zehnten  Rückenwirbels  durchfchnitten,  fo  hat  Reizung  des 
über  der  Schnittfläche  gelegenen  Theiles  keine  Bewegung  zur  Folge*.  Diefe 
Thatfachen  unterftützen  die  Anficht,  daß  das  Uteruscentrum  im  Lenden- 
mark gelegen  ift  und  daß  die  bei  Reizung  höher  gelegener  Theile  ein- 
tretenden Bewegungen  einer  indirecten  Reizung  diefes  weiter  unten  gelegenen 
Lumbarcentrums  zuzufchreiben  find.  Röhrio  findet,  daß  Reflexbewegungen 
leichter  durch  centrale  Reizung  des  Ifchiadicus  oder  Cruralis  als  des  Brachialis 
oder  anderer  Nerven  der  vorderen  Körperhälfte  erzielt  werden;  und  befonders 
energifche  Bewegungen  laflen  fich  durch  Reizung  der  centralen  Enden  der 
Eierftocknerven  hervorbringen.  Derfelbe  Beobachter  giebt  an,  daß  die  Uterus- 
contractionen,  welche  (^bei  curarifirten,  trächtigen  Kaninchen)  durch  afphyctifche 
Blutbefchaffenheit,  durch  Compreflion  der  Aorta,  durch  Strychnin,  Picrotoxin 
und  Ergotin  erzeugt  werden,  ausbleiben,  wenn  das  Rückenmark  vorher  zerflört 
worden  ift.  Diefe  Agentien  betrachtet  er  deshalb  als  nicht  direct  auf  den 
Uterus,  fondem  auf  das  Lumbarcentrum  wirkend.  Die  Lijection  von  Ammoniak 
oder  Ammoniakfalzen  ins  Blut  erzeugt  energifche  Bewegungen  felbft  nach  voll- 
ftändiger  Zerftörung  des  Rückenmarks.  Andere  Beobachter  haben  Contrac- 
tionen bei  Afphyxie  nach  Durchfchneidung  des  Spinalcentrums  gefehen. 

Basch  und  Hofmann*  unterfcheiden  beim  Hunde  zwei  Bahnen,  längs 
denen  efierente  Impulfe  vom  Centralfyft«m  zum  Uterus  gelangen  können; 
eine  fympathifche,  welche  aus  vom  unteren  mefenterifchen  Ganglion  (das 
beim  Hunde  am  äußerften  Ende  der  Aorta  liegt)  zum  Plexus  hypogastricus  ver- 
laufenden Nerven  befteht,  und  eine  fpinale,  welche  von  den  Sacralnerven 
über  das  Becken  zu  demfelben  Plexus  verlaufende  und  beim  Weibe  den 
EcKHARD'fchen  Nervi  erigentes  (p.  180)  entfprechende  Nerven  büden.  Reizung 
der  erfl«ren  erzeugt  hauptiachlich  circuläre  Contractionen  mit  Senkung  des 
Cervix  und  Erweiterung  des  Muttermundes,  während  Reizung  der  letzteren 
Verkürzung  des  Uterus,  wie  bei  longitudinalen  Contractionen,  Auflleigen  des 
Cervix  und  Verengerung  des  Muttermundes  bewirkt.  Offenbar  können  beide 
Nerven  bei  einer  reflectorifchen  Contraction  betheiligt  fein.     Ift  eine  Leitung 


1  Schlesinger,  Wien.  med.  Jahrb.  I,  Heft  4.  Cton,  Pplüger's  Arch.  VIII  (1874), 
p.  349.  Basch  und  Hofmanij,  Wien.  med.  Jahrb.  1877,  Heft  4.  Röhrig,  Virchgw's  Arch. 
Bd.  76  (1879),  p.  1.  —  «  Körner,  Studien  a.  d.  Phyfiol.  Inftitut  Breslau.  III,  84.  — 
'  RöHRiu,  op.  dt,  —  ♦  Ojp.  dt. 
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zerftört,  fo  gleichen  die  Reflexwirkungen  den  auf  directe  Reizung  der  anderen 
erfolgenden. 

Werden  beide  Ijeitungen  zerftört,  fo  bleibt  die  Reizung  eines  centralen 
Nervenendes,  z.  B.  des  Ifchiadicus,  wirkungslos.  Die  bei  diefen  Leitungen 
betheiligten  Sacralnerven  find  Zweige  vom  erften,  zweiten  und  gelegentlich  vom 
dritten.  Auch  Röhrig^  findet,  daß  (beim  Kaninchen)  zwei  efFerente  Bahnen 
vom  Rückenmark  zum  Uterus  verlaufen,  aber  er  ficht  keinen  genauen  charak- 
teriftifchen  Unterfchied  zwifchen  beiden;  er  glaubt,  daß  beide  Nervengruppen 
auch  afferente  Fafeni  enthalten.  Basch  und  Hofmann  beftätigen  weiterhin, 
daß  der  fympathifche  Tract  gefäßverengernde  und  der  fpinale  Tract  gefäß- 
erweiternde Fafem  führt,  welche  beide,  befonders  aber  die  erfleren,  auf  reflec- 
torifchem  Wege  in  Thätigkeit  verfetzt  werden  können.  Das  Vorkommen  von 
Contractionen  in  Folge  von  afphyctifcher  Blutbefchaffenheit  erklärt,  weshalb 
bei  Afphyxie  trächtiger  Thiere  häufig  eine  Ausftoßung  des  Fötus  eintritt  Es 
li^  indeflen  kein  Beweis  dafür  vor,  daß  der.  Eintritt  der  Geburtsthätigkeit 
durch  ftufenweife  Abnahme  des  Sauerftoffs  im  Blute,  welche  fchließlich  ihren 
Höhepunkt  erreicht,  verurfacht  wird.  Auch  find  keine  Thatiachen  bekannt, 
welche  die  Geburt  mit  irgend  einem  Zuftande  der  Ovarien,  welche  dem  der 
Menftruation  gleicht,  in  Zulammenhang  bringen  könnten. 

Nach  der  Ausftoßung  des  Fötus  trennt  fich  die  fötale  Placenta  von 
den  Uteruswänden  und  wird  zugleich  mit  den  Heften  der  Eihäute  nachher 
ausgeftoßen.  Der  Uterus  verfS,llt  dann  in  eine  ftarke  tonifche  Contraction, 
wie  die  entleerte  Blafe,  wodurch  Hsemorrhagien  aus  den  durch  Loslöfung* 
der  Placenta  zerriflenen  Gefäßen  verhindert  werden.  Die  Schleimhaut  des 
Uterus  erneuert  fich  allmählich,  die  Muskelelemente  werden  durcli  rapide 
Fettdegeneration  reducirt,  und  in  kurzer  Zeit  ift  das  ganze  Organ  in  feinen 
gewöhnlichen  Zuftand  zurückgekehrt. 


KAPITEL  V. 
Die  Lebensphafen. 

Das  neugeborene  Kind  befitzt  im  Durchfchnitt  etwas  weniger  als  den 
dritten  Theil  der  größten  Länge  und  ungefähr  den  zwanzigften  Theü  des 
größten  Gewichtes,  welche  es  in  fpäteren  Jahren  erreicht. 

Die  Zufammenfetzung  des  Körpers  des  Neugeborenen  verhält  fich  zu 
der  des  Erwachfenen  ungefähr  fo,  wie  es  folgende  Tabelle*  angiebt,  deren 
Einzelnheiten  vollftändiger  als  in  der  auf  p.  383  gegebenen  find. 

^®^?n**  ^a""  ^"^^  '""  Procent-      Gewicht  der  Oi^ne  \mm  Kr 
verfaältmß  zum  Körpergewicht.        ^achfenen  auf  daa  beim  Neu- 

'l^eugeborener.      Erw^achfener."^         geborenen  als  1  be«ogen. 

Auge 0,28  0,028  1,7 

ffim 14,34  2,37  3,7 

Nieren 0,88  0,48  12 

*  Op.  cit.  —  '  ViERORDT,  Grundriß  der  Phyfiol.    5.  Aufl.  p.  605. 
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^^Tiii  ^f  ^'^^f  '"^  Procent-      Gewicht  der  Organe  beim  Er- 
verhältniß  gum  Körpergewicht.       ^achfenen  auf  das  beim  Neu- 

'^Neugeborener.      Erwachfener.  geborenen  als  1  bezogen. 

Haut 11,3  6,3  12 

Leber 4,39  2,77  13,6 

Herz 0,89  0,52  15 

Magen  und  Darm  2,53  2,34  20 

Lungen    .....       2,16  2,01  20 

Skelet 16,7  15,35  26 

Muskeln  etc.     .     .     .  23,4  43,1  28 

Hoden 0,037  0,8  60. 

Wie  man  fieht,  find  das  Auge  und  das  Hirn  im  Verhältniß  zum 
Gefamratgewicht  des  Körpers  beim  Säugling  viel  fchwerer  als  beim  Er- 
wach fenen,  und  das  gilt  auch  für  die  Leber.  Diefes  Mißverhältniß  ift  eine 
fehr  auffallende  Eigen thümlichkeit  des  Embryos  und  hat,  wenigftens  fo 
weit  Auge  und  Hini  in  Frage  kommt,  eine  morphologifche  oder  phylogene- 
tifche,  fowie  auch  eine  phyfiologifche  oder  teleologifche  Bedeutung.  Sofern 
der  kleinere  Körper  eine  verhältnißmäßig  größere  Oberfläche  befitzt,  muß 
die  Haut  beim  Säugling  natürlich  relativ  beträchtlicher  fein.  Hauptjjlchlich 
durch  die  Häufung  von  Muskelfleifch  gewinnt  das  Kind  den  Umfang  und 
das  Gewicht  des  Mannes,  während  das  Skelet  trotz  dem  geringeren  fpeci- 
fifchen  Gewichte  im  früheren  knorpeligen  Zuftande  das  junge  Leben  hin- 
diu'ch  ungefähr  dasfelbe  relative  Gewicht  behält. 

Die  Größenzunahme  ift  in  der  früheften  Kindheit  eine  fehr  rapide, 
wird  aber  fpäter  immer  langfamer.  Nach  Qüetelet*  nimmt  im  erften  Jahre 
die  Größe  um  ungefähr  20  cm  zu,  indem  der  Neugeborene  etw^a  50  cm,  das 
Kind  am  Schluß  des  erften  Jahres  etwa  70  cm  mißt;  im  zweiten  Jahre 
wächft  das  Kind  um  et^va  9  cm,  im  dritten  um  etwa  7  cm,  im  vierten 
um  etwa  6,5  cm,  und  in  den  nächflien  zehn  oder  zwölf  Jahren  um  etwas 
weniger  als  6  cm.  Während  oder  kurz  vor  der  Pubertät  findet  wieder  eine 
ziemlich  plötzliche  Steigerung  flatt,  auf  welche  ein  gleichmäßigeres,  allmäh- 
lich abnehmendes  Wachsthum  bis  ungefähr  zum  fünfundzwanzigften  Jahre 
folgt.  Von  da  an  bis  ungefähr  zum  fünfzigfl^n  Jahre  bleibt  die  Größe 
conftant,  um  dann  eventuell,  befonders  im  Greifenalter,  allmählich  wieder 
kleiner  zu  werden. 

Auch  die  Gewichtszunahme  ift  im  Anfange  fehr  rapid;  fie  kann  bis 
etwa  zum  vierzigften  Jahre,  allmählich  geringer  werdend,  fortdauern.  Nach 
dem  fechzigflien  Jahre  nimmt  das  Gewicht  gewöhnlich  wieder  ab.  Es  ift 
übrigens  beachtenswerth,  daß  in  den  erfl«n  Lebenstagen  das  Gewicht  nicht 
zu-,  fondern  abnimmt,  fo  daß  es,  nach  Quetelet,  fogar  am  fiebenten  Tage 
noch  geringer  fein  kann  als  fogleich  nach  der  Geburt. 

Der  Speichel  des  Neugeborenen  befitzt  die  Stärkereaction,  und  der 
Magenfaft  wirkt  ftark  peptifch,  woraus  wir  den  Schluß  ziehen  können, 
daß  im  Allgemeinen  der  Verdauungsproceß  beim  Säugling  mit  dem  des 
Erwachfenen  identifch  ift;  aber  die  Fäces  des  Kindes  enthalten,  abgefehen 
von  einer  beträchtlichen  Menge  unverdauter  Nahrung  (Fett,  Cafein  etc.)  un- 
verändertes Gallenpigment  und  unzerfetzte  Gallenfalze. 


»  Physique  sociale  U  (1869),  p.  13. 
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Nach  Hammarsten^  enthalt  der  Magenlaft  neugeborener  Hunde,  obwohl 
er  fauer  genug  1(1,  um  Milch  zum  Grerinnen  zu  bringen,  kein  Pepßn  oder 
Milchlaureferment;  erft  in  der  dritten  Woche  foll  die  peptiTche  Verdauung 
eintreten,  während  bis  dahin  das  aufgenommene  Cafein  durch  den  Pancreas- 
faft  verdaut  wurde;  bei  jungen  Kaninchen  zeigt  fie  fich  eine  Woche  früher. 
Wie  Zweifel'  fand  indeüen  auch  Hammarsten  Pepfin  im  Magen  des  neu- 
geborenen Kindes.  Zweifel  giebt  an,  daß  bei  Kindern  der  Pancreaslaft  wohl 
von  Anfang  an  auf  Fette  und  Proteide,  auf  Stärke  aber  erft  nach  Ablauf 
von  2  Monaten  wirkt,  und  daß  das  amylol3rtifche  Ferment  in  derfelben 
Periode  im  SubmaxiUarisfpeichel  fehlt,  obwohl  es  in  dem  Parotisfpeichel  vor- 
handen iß. 

Das  Herz  des  Neugeborenen  (f.  Tabelle  p.  593)  ift  im  Verh&ltnifl  zu 
feinem  Körpergewicht  fchwerer  imd  die  Pulsfrequenz  viel  größer  als  beim 
Erwachfenen;  fie  beläuft  fich  auf  130  bis  140  per  Minute  und  i&Ut  im 
zweiten  Jahre  auf  etwa  110,  im  zehnten  Jahre  auf  etwa  90.  Entfprechend 
dem  geringeren  Körperumfang  geht  der  gefammte  Blutkreislauf  rafcher  als 
beim  Erwachfenen  (12  Secimden  zu  22  Secunden')  vor  fich;  und  demnach 
iß  die  Erneuerung  des  Blutes  in  den  Geweben  eine  äußerß  rapide.  Die 
Refpiration  des  Säuglings  iß  rafcher  als  beim  Erwachfenen;  fie  beträgt  etwa 
35  in  der  Minute,  im  zweiten  Jahre  etwa  28,  im  fünften  26  und  fo  weiter. 
Die  Refpirationsthätigkeit  nimmt  zwar  in  abfolutem  Verhältniß  zum  Kör- 
perwachsthum  zu,  iß  aber  im  Verhältniß  zum  Körpergewicht  in  den  erften 
Lebensjahren  am  größten.  Es  iß  bemerkenswerth ,  daß  die  Sauerftoflfab- 
forption  beträchtlicher  fein  foll  als  die  Kohlenlkureprodüction ,  d.  h.  daß 
eine  continuirliche  Capitalanhäufung  in  Geßält  von  fauerßoffhaltigen  Ex- 
plofivbeßandtheilen  ßattfindet  (p.  311).  Und  dies  iß  in  der  That  der  wich- 
tigfi/C  Umßand  beim  kindlichen  StofFwechfel.  Es  iß  ein  vorherrfchend  auf 
Aufbauzwecke  gerichteter  Stoffwechfel.  Die  aufgenommene  Nahrung  reprä- 
fentirt  zweifellos  viel  Spannkraft;  ehe  diefe  aber  zu  vitaler  Energie  wenlen 
kann,  muß  die  Nahrung  in  Gewebe  verwandelt  werden,  und  bei  einer 
folchen  morphologifchen  und  molecularen  Umwandlung  muß  eine  große 
Summe  von  Energie  verbraucht  werden.  Die  Stoffwechfeltliäti^eit  des 
Kindes  iß  ausgefprochener  als  die  des  Erwachfenen,  nicht  fowohl  wegen 
der  nach  außen  verwandten,  als  wegen  der  zeitweife  in  dem  rafchen  Wachs- 
thum  der  Fleifchmafle  verborgenen  Kraft.  So  bedarf  das  Kind  verhält- 
nißmäßig  mehr  als  der  Mann,  da  es  nicht  nur  ein  dem  Verbrauch  im  be- 
reits gebildeten  Fleifch  entfprechendes  Einkommen  von  Energie  nöthig  hat, 
fondem  auch  die  Energie  verlangt,  welche  bei  der  Neubildung  des  leben- 
digen, geformten  Fleifches  aus  todten,  amorphen  Proteidkörpern,  Fetten, 
Kohlehydraten  und  Salzen,  welche  als  Nahrung  dienen,  verwandt  wird. 
Außerdem  bedarf  das  Kind  eines  regeren  StoflFwechfels,  um  die  normale 
Körpertemperatur  aufrecht  zu  erhalten,  welche  nicht  niedriger,  fondern 
etwas  (etwa  0,3^)  höher  als  beim  Erwachfenen  iß  und  einen  größereu 
Aufwand  bedingt,  infofern  das  Kind  mit  feiner  verhältnißmäßig  viel  grö- 
ßeren Oberfläche  und  feiner  reich  vascularifirten  Haut  verhältnißmäßig 
viel  mehr  Wärme  verliert  als  der  ausgewachfene  Menfch.  Es  zeigt  ja  die 
tägliche  Erfalirung,  daß  Kinder  durch  Kälte  mehr  leiden  als  Erwachfene. 


*  LuDwio's  Feilgabe.     1874,  p.  116.  —  '  Unterfuch.  über  d.  VerdauungBapparate  d. 
Neugeborenen,  1874.  —  •  Vierordt,  op.  cü. 
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Diefer  rege  Stoffwechfel  ift  indeflen  unmittelbar  nach  der  Geburt  nicht  fo 
deutlich.  Während  der  erften  Tage  ift,  entfprechend  der  oben  erwähnten  Ge- 
wichtBabnahme,  die  Refpirationsthätigkeit  der  Gewebe  fchwach;  die  embryo- 
nalen Ernährungsverhältnifle  fcheinen  noch  nicht  ganz  aufgegeben  zu  fein, 
und,  wie  p.  329  gezeigt  wurde,  ertragen  neugeborene  Thiere  ohne  Nachtheil 
eine  SauerftoflTentziehung,  welche  ihnen  im  fpäteren  Leben  fehr  verhängnü3voll 
werden  würde. 

Die  Urinabfonderung  ift  in  den  erfl^n  Tagen  fpärlich,  fteigt  aber  am 
Ende  der  erften  Woche  und  ift  in  der  Jugend  im  Verhältniß  zum  Körper- 
gewicht beträchtlicher  als  beim  Erwachfenen.  Dies  mag,  wenigftens  in  der 
allererften  Lebenszeit,  theilweife  von  der  mehr  flüfligen  Befchaffenheit  der 
Nahrung  herrühren,  ift  aber  zum  Theil  auch  Folge  des  regeren  Stoffwechfels. 
Denn  nicht  nur  die  Quantität  des  abgefonderten  Urins,  fondem  auch  die 
des  HamftofFs  und  anderer  HambeflÄndtheile  ift  im  Verhältniß  zum  Kör- 
pergewicht beim  Kinde  größer  als  beim  Erwachfenen.  Die  Anwefenheit 
von  Harn-.,  Oxal-  und  (nach  Einigen)  HippurlUure  in  ungewöhnlichen  Quan- 
titäten ift  häufig  ein  Chcirakteriflicum  des  Kinderharns.  Man  giebt  an, 
daß  Calciumphosphate  und  die  Phosphate  überhaupt  fehlen,  da  fie  im  Kör- 
per zum  Aufbau  des  Knochenfkelets  zurückgehalten  werden. 

In  Zufammenhang  mit  diefer  conftructiven  Thätigkeit  des  wachfenden 
Körpers  fteht  wahrfcheinlich  das  Ueberwiegen  des  Lymphfyfl;ems.  Es  find 
nämlich  nicht  allein  die  Lymphdrüfen  ftark  entwickelt  und  thätiger  (wie 
wohl  aus  der  Neigung  zu  Erkrankungen  im  Kindesalter  hervorgeht),  fon- 
dem auch  die  Lymphquantität  und  Circulation  ift  größer  als  in  fpäteren 
Jaliren.  Charakteriftifch  für  das  Kindesalter  ift  die  Größe  der  Thymus- 
drüfe,  welche  bis  zum  zweiten  Jahre  zunimmt  und  dann  eine  Zeit  lang 
conftant  bleiben  kann,  gewöhnlich  aber  vor  der  Pubertät  eine  retrogreffive 
Metamorphofe  erleidet  und  kaum  eine  Spur  ihres  Dafeins  hinterläßt.  Auch 
die  Schilddrüfe  ift  beim  Kinde  verhältnißmäßig  größer  als  beim  Erwach- 
fenen; aber  die  Milz,  welche  in  der  erftien  Zeit  fehr  rafch  w'ächft,  ift  nicht 
nur  abfolut,  fondem  auch  relativ  größer  beim  Erwachfenen.  Daß  der  Re- 
generationstrieb im  Kindesalter  fehr  beträchtlich  ift,  bedarf  kaum  der  Er- 
wähnung. 

Es  würde  über  den  Bahmen  diefes  Buches  hinausgehen,  wollten  wir 
auf  den  pfychifchen  Zuftand  des  Neugeborenen  oder  des  Kindes  eingehen; 
auch  find  unfere  Kenntnifle  über  die  Eigenthümlichkeiten  der  Verrich- 
tungen des  Nervenfyftems  in  der  Kindheit  zu  unbedeutend,  um  eine  er- 
fprießhche  Discuffion  zu  geftatten.  Es  kann  kaum  nützen,  wenn  wir  fagen, 
daß  im  Kindesalter  das  ganze  Nervenfyftiem  erregbarer  oder  reizbarer  als 
in  fpäteren  Jahren  ift,  womit  wir  hauptfächlich  meinen,  daß  es  weniger 
flÄrr,  weniger  mit  den  in  früheren  Abfchnitten  diefes  Buches  erwähnten 
nervöfen  Mechanismen  ausgeflattet  ift.  Wir  wollen  hier  erwähnen,  daß 
nach  SoLTMANN^  Reizung  der  Hitzig' fchen  BBrnbezirke  bei  neugeborenen 
Thieren  die  gewöhnlichen  locaUfirten  Bewegungen  nicht  zu  eraeugen  ver- 
mag. Der  Gefühlfinn,  fowohl  für  Druck  als  für  Temperatur,  erfcheint  beim 
Kinde  wohl  entwickelt,  wie  es  auch  beim  Gefchmackfinn  und  möglicher 
Weife,  obwohl  nicht  unbeftritten,  beim  Geruchfinn  der  Fall  ift.    Die  Pupille, 


»  Centmlbl.  f.  d.  med.  Wiffenfch.     1876,  p.  20ö.    Jahrb.  f.  Kinderkrankheiten.    IX. 
p.  106. 
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welche  beim  Kinde  weiter  als  beim  Manne  ift,  reagirt  vollkommen,  und 
DoNDERS^  hat  bei  einem  noch  nicht  eine. Stunde  alten  Kinde  normale 
binoculare  Bewegungen  beobachtet.  Das  Auge  ift  (beim  Menfchen)  von 
Anfang  an  vollkommen  lichtempfindlich,  wenn  fchon  natürlich  die  Geüchts- 
vorftellungen  zunächft  unvollkommen  find.  Andrerfeits  erfolgt  auf  Schall- 
fchwingungen  eine  fehr  geringe  Reaction,  d.  h.  die  Gehörsempfindimgen 
fcheinen  in  den  erften  Lebenstagen  fehr  ftumpf  zu  fein;  es  kann  dies  theils 
von  der  Abwefenheit  von  Luft  in  der  Paukenhöhle  und  von  einer  Schwel- 
lung der  Paukerifchleimhaut  herrühren.  Je  mehr  das  Kind  wächft,  defto 
fchneller  entwickeln  fich  feine  Sinne,  und  in  feinen  erften  Jahren  befitzt 
es  eine  allgemeine  Schärfe  des  Grefichts,  Gehörs  und  Gefühls,  welche  nicht 
feiten  abgeftumpft  wird,  wenn  das  pfychifche  Leben  des  Kindes  fich  mehr 
ausbildet.  Man  fagt  jedoch,  Kinder  können  weniger  gut  die  Farben  unter- 
fcheiden  als  Gegenftände  erkennen;  aber  es  ift  fraglich,  ob  dies  einem 
Mangel  an  Unterfcheidungsgabe  oder  einer  wirküchen  fchwächeren  Em- 
pfindlichkeit gegen  Farbenfchattirungen  zuzufchreiben  ift.  Ein  Charakterifti- 
cum  des  kindlichen  Nervenfyftems,  wahrfcheinüch  eine  Folge  der  größeren 
Regfamkeit  des  Stoffwechfels,  ift  das  Bedürfniß  eines  längeren  oder  häufi- 
geren und  tieferen  Schlafes. 

Das  Zahnen  markirt  die  erfl»  neue  Lebensepoche.  Ungefähr  im  fie- 
benten  Monat  brechen  die  beiden  centralen  Schneidezähne  durch  das  Zahn- 
fleifch  des  Unterkiefers,  worauf  alsbald  die  entfprechenden  Zähne  am  01>er- 
kiefer  folgen.  Die  feitlichen  Schneidezähne  erfcheinen,  zuerft  am  Unter-, 
dann  am  Oberkiefer,  ungefähr  im  neunten  Monat,  die  erften  Backzähne 
ungefähr  im  zwölften  Monat,  die  Eckzähne  etwa  nach  anderthalb  Jahren; 
und  die  erfte  Zahnung  wird  befchloffen  durch  den  Durchbruch  der  zweiten 
Backzähne,  der  etwa  am  Schluß  des  zweiten  Jahres  ftattfindet. 

Ungefähr  im  fechfl;en  Jahre  beginnt  die  Entwicklung  des  bleibenden 
GebilTes  mit  dem  Durchbruch  des  erften  permanenten  Mahlzahnes  hinter 
dem  zweiten  temporären  Backzahne;  im  fiebenten  Jahre  werden  die  tem- 
porären centralen  Schneidezähne  durch  permanente  erfetzt,  auf  welche  im 
nächften  Jahr  die  feitlichen  folgen.  Im  neunten  Jahre  treten  an.  Stelle 
der  erften  temporären  Backzähne  die  erften  permanenten  Backzähne,  und 
im  zehnten  Jahre  an  Stelle  der  zweiten  temporären  Backzähne  die  zweiten 
permanenten.  Die  Eckzähne  des  Milchgebifles  werden  ungefähr  im  elften 
oder  zwölften  Jahre  erfetzt,  und  die  zweiten  permanenten  Mahlzähne  fehnei- 
den etwa  im  zwölften  oder  dreizehnten  Jahre  durch,  worauf  dann  eine 
lange  Paufe  folgt,  da  der  dritte  Mahlzahn  oder  Weisheitszahn  erft  im  fieb- 
zehnten  oder  felbft  im  fünfundzwanzigflien  Jahre,  manchmal  überhaupt 
nicht,  erfcheint. 

Kurz  nach  Beendigung  des  dauernden  Gebifies  (mit  Ausnahme  des 
Weisheitszahnes)  bezeichnet  der  Beginn  der  Pubertät  den  Anfang  einer 
neuen  Lebensphafe;  und  die  Differenz  zwifchen  den  GefchlechtOTn,  die  bis- 
her eine  rein  potentiale  war,  wird  nun  eine  functionelle.  Bei  beiden  Ge- 
fchlechtem  wird  die  Reifung  der  Gefchlechtstheile  von  den  wohlbekannten 
Veränderungen  des  gefammten  Körpers  begleitet,  welche  aber  viel  charak- 
teriftifcher  und  typifcher  beim  weiblichen  als  beim  männlichen  Gefchleehte 
find.     Sind  auch  beim  Knaben  das  Mutiren   der  Stimme  und  das  rafche 


*  Pflüoer's  Arcb.  XIII  (1874),  p.  384. 
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Hervorfproflen  des  Bartes,  welche  das  Auftreten  der  activen  Spermatozoen 
begleiten,  auffallende  Zeichen,  fo  find  fie  doch  im  Grunde  nur  oberfläch- 
licher Art.  Die  Curven  der  Größen-  und  Gewichtszunahme  und  die  anderen 
Vorgänge  im  Haushalt  des  Körpers  verfolgen  eine  geraume  Zeit  noch  einen 
unveränderten  Verlauf;  der  Knabe  iA  erft  ein  Mann  geworden,  nachdem 
die  Pubertät  einige  Jahre  vorüber  ift;  und  die  Abnahme  der  Mannbar- 
keit iß  eine  fo  allmähliche,  daß  fie  oft  erft  aufhört,  wenn  eine  Krankheit 
dem  reifen  Alter  ein  Ende  macht.  Mit  dem  Eintritt  der  Menftruation  dagegen, 
etwa  im  dreizehnten  bis  fiebzehnten  Jahre,  wird  das  Mädchen  faft  auf  einmal 
ein  Weib ,  und  feine  gefchlechüiche  Function  hört  plötzhch  mit  dem  Climac- 
terium  im  fünften  Decennium  auf.  Während  der  ganzen  Periode  der  Frucht- 
barkeit iß  der  ganze  Organismus  des  Weibes  in  verhältnißmäßig  ftationärem 
Zuftande.  Während  vor  der  Pubertätszeit  bis  etwa  ziun  elften  oder  zwölften 
Jahre  das  Mädchen  leichter  imd  kleiner  als  der  gleichalterige  Knabe  iß, 
übertrifft  der  Wuchs  des  erßeren  den  des  letzteren  in  den  nächßen  Jahren  ^ ; 
aber  das  Mädchen  hat  dann  fein  Maximum  nahezu  erreicht,  während  der 
Knabe  noch  weiter  wächfl.  Die  weibliche  Gewichtscurve  vom  neunzehnten 
Jahre  aufwärts  bis  zur  climacterifchen  Epoche  bleibt  conßant,  wird  dann 
aber  von  einer  fpäteren  Zunahme  gefolgt,  fo  daß,  wähi'end  der  Mann  fein 
Maximum  ungefähr  mit  vierzig  Jahren  erreicht,  das  Weib  fein  größtes  Ge- 
wicht erß  mit  etwa  fünfzig  Jahren  gewinnt«. 

Von  den  Gefchlechtsunterfchieden  ßehen  einige,  wie  die  Geflalt  des 
Beckens  und  der  cofiale  Mechanismus  der  Refpiration,  in  directem  Zufam- 
menhang  mit  dem  Gebären,  während  andere  nur  indirecte  Beziehungen  zu 
diefer  Verrichtung  befitzen ;  auch  zeigen  fich  Andeutungen  faß  aller  diefer 
charakterißifchen  Differenzen  bereits  bei  der  Geburt.  Der  neugeborene 
Knabe  iß  fchwerer  und  fchlanker  als  das  neugeborene  Mädchen;  und  das 
Mädchen  von  fünf  Jahren  verwendet  feine  Rippen  in  derfelben  Weife  bei 
der  Athmung  wie  die  vierzigjährige  Frau.  Das  Weib  iß  leichter  imd  kleiner 
als  der  Mann,  die  Maße  des  erßeren  fchwanken  zwifchen  1,444  imd  1,740 
Metern  Höhe  und  zwifchen  39,8  und  93,8  Kilo  Gewicht,  die  des  letzteren 
zwifchen  1,467  und  1,890  Metern  Höhe  xmd  zwifchen  49,1  und  98,5  Kilo 
Gewicht '.  Das  Muskelfyfl«m  imd  Skelet  find  abfolut  und  relativ  geringer 
beim  Weibe,  und  das  weibliche  Gehirn  iß  leichter  und  kleiner  als  das 
männüche,  indem  erßeres  etwa  1272  grm,  letzteres  etwa  1424  grm  wiegt. 
Der  Stoffwechfel  der  Frau,  durch  Refpirations-  und  Harnexcremente  ge- 
meflen,  iß  gleichfalls  abfolut  und  im  Verhältniß  zum  Körpergewicht  ge- 
ringer, imd  ihr  Blut  iß  nicht  nur  quantitativ  geringer,  fondem  auch  von 
niedrigerem  fpecififchen  Gewichte  und  ärmer  an  rothen  Blutkörperchen. 
Ihre  Stärke  verhält  fich  zu  der  des  Mannes  ungefähr  wie  5  :  9,  und  die 
relative  Länge  ihres  Schrittes  wie  1000  :  1157. 

Von  Geburt  an  und  felbß  fchon  vom  erßen  Intra-uterinleben  her  nimmt 
der  Betrag  des  Wachsthums  mehr  und  mehr  ab,  und  fchließlich  tritt  ein 
Zeitpunkt  ein,  da  die  Curve  die  Abfcifle  fchneidet,  das  Wachsthum  alfo 
einer  Abnahme  Platz  macht.  Nach  dem  Höhepunkte,  beim  Manne  un- 
gefähr im  vierzigßen,   beim  Weibe  im  fünfzigfl;en  Jahre,  d.  h.  in  der  cli- 


'  BowDiTCH,  oiThe  grmdh  of  chüdren»^  Annual  Repart  of  %ht  State  Board  of  Health 
of  Massachusetts,  1877.     Vgl.  auch  Pagluni,  Moleschott's  ünterfuch.  XII  (1878),  p.  89. 

—   •  QUETELET,   Op,  dt.  —  "  QUETBLET,   Op,  dt,      11,   p.   89. 
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macterifchen  Periode,  geht  der  Zuftand  der  höchften  Ausbildung  in  da» 
Altersfladium  über.  Die  StoflFwechfelthätigkeit  des  Körpers,  welche  zuerft 
nicht  allein  für  die  Ergänzung  der  täglichen  Verlufte  ausreichte,  fondem 
auch  Aufilauung  neuen  Materials  geftattete,  genügt  fpäter  nur  zur  Deckung 
des  täglichen  Ausfalls  und  ift  fchließlich  fogar  für  die  Erhaltung  des  Kör- 
pers in  feinem  normalen  Zullande  ungenügend.  Weder  hinrichtlich  der 
Kraft  und  Functionstüchtigkeit,  noch  bezüglich  des  Gewichts  und  der  Größe 
fallen  die  Wendepunkte  in  den  verfchiedenen  Geweben  und  Organen  mit 
einander  oder  mit  denen  des  gefammten  Körpers  zufammen.  Wir  haben 
bereits  gefehen,  daß  das  Leben  eines  Organs,  wie  des  Thymus,  viel  kürzer 
ift  als  das  des  Trägers,  Das  Auge  erreicht  feinen  dioptrifchen  Höhepunkt 
in  der  Kindheit,  wenn  feine  Medien  am  klarften  und  feine  Muskeln  am 
beweglichften  find;  und  zu  diefer  Zeit  dient  es  meift  doch  nur  gewiffer- 
maßen  als  Spielzeug;  in  fpäteren  Jahren,  wenn  es  für  ein  noch  thätJges 
Hirn  von  größter  Bedeutung  fein  könnte,  ift  es  bereits  in  einen  trüben 
und  flarren  Alterszuftand  verfallen.  Das  Skelet  erreicht  feine  äußerfte 
Grenze  faft  gleichzeitig  mit  dem  Abfchluß  des  Körperwachsthums,  denn 
die  Verwachfung  der  Epiphyfen  ift  etwa  im  fünfundzwanzigften  Jahr  völlig 
beendet. 

In  ähnlicher  Weife  fJlllt  das  Wachsthum  des  Muskelfyft^ms  mit  der 
Gewichtszunahme  des  ganzen  Körpers  zufammen.  Das  Gehirn  erreicht, 
trotz  der  zunehmenden  Complicirtheit  feiner  Structur  imd  Function,  die  im 
mittleren  Lebensalter  noch  zunimmt,  das  Maximum  des  Gewachts  und  Um- 
fangs  frühzeitig.  Ungefähr  im  fiebenten  Jahre  ift  es  an  feiner  erfl«n  Grenze 
angelangt,  denn  wenn  es  auch  bis  zum  zwanzigften  oder  dreißigften,  ja 
felbft  noch  in  fpäteren  Jahren  etwas  zunehmen  kann,  fo  ift  fein  Fortfehreiten 
doch  fehr  viel  langfamer  als  in  den  erften  fieben  Jahren.  Die  GefUß-  und 
Verdauungsorgane  als  Ganzes  können  noch  in  fehr  fpäten  Perioden  weiter- 
wachfen.  Aus  diefen  Thatfachen  geht  hervor,  daß  die  Phänomene  des  Al- 
ters im  Grunde  wohl  Folgen  einer  individuellen  Entkräftung  der  verfchie- 
denen Gewebe  find,  daß  aber  viele  der  betreffenden  Erfcheinungen  von 
der  durch  frühzeitigen  Schwund  des  einen  oder  anderen  Körperbeftand- 
theils  erzeugten  Störung  des  ganzen  Organismus  abhängen.  So  leuchtet 
z.  B.  ein,  daß,  wenn  dem  Leben  des  Muskel-  und  Nervenfyflems  keine  na- 
türliche innerliche  Grenze  gefetzt  wäre,  fie  dennoch  in  Folge  der  durch 
den  Verluft  der  Zähne  erzeugten  Emährungsflörungen  ein  Ende  finden 
würde.  Und  was  von  den  Zähnen  gilt,  gilt  wahrfcheinlich  auch  von 
vielen  anderen  Organen,  bei  denen  noch  dazukommt,  daß  fie  fich  nicht, 
wie  die  Zähne,  durch  mechanifche  Vorrichtungen  erfetzen  lafTen.  So  ift 
die  Grenze  de«  Lebens,  welche  einem  Muskel  vermöge  feiner  molecularen 
Conftitution  zugetheilt  ift,  und  welche  er  auch  unter  den  alleigünftigften 
Ernährungsverhältniflen  nicht  überfjchreiten  könnte,  im  Organismus  durch 
die  Lebensdauer  anderer  Organe  beftimmt;  die  fpätere  Schwäche  des  Hirns 
hängt  wahrfcheinlich  mit  dem  früheren  Schwund  des  Thymus  zufammen. 

Zwei  charakteriltifche  Alterserfcheinungen  find  die  fogenannte  Kalk- 
und  Fettdegeneration,  welche  man  in  vollfiÄndig  typifcher  Form  im  Knor- 
pel, wie  z.  B.  der  Rippen,  beobachten  kann.  Hier  wird  das  Protoplasma 
der  Knorpelkörperchen  faft  bloß  eine  Hülle  von  Fettkügelchen  und  die 
weiche  Matrix  erftarrt  durch  Einlagerungen  von  amorphen  Kalkphosphaten 
und  -Carbonaten,  welche  zugleich  die  Zeichen  einer  früheren  und  die  U^ 
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ffM^he  einer  künftigen  ErnährungsAörung  find.  Und  wie  beim  Knorpel,  fo 
ereignet  es  lieh  auch  bei  anderen  Geweben;  überall  finden  wir  an  einem 
Theil  des  Protoplasmas  eine  Neigung  zu  der  leichteren  Arbeit  der  Fett- 
bildung, während  die  fchwerere  Thätigkeit,  neues,  ihm  felbß  ähnliches 
Material  zu  bilden,  vemachläffigt  wird ;  faß  überall  fehen  wir  eine  Neigung 
zu  einer  Erfetzung  differenzirten  Grundmaterials  durch  amorphe  Beitend- 
theile.  Nirgends  ift  dies  fo  auffallend,  wie  bei  den  Arterien;  eine  gewöhn- 
liche Alterserfcheinung  ift  nämlich  die  Umwandlung  der  nachgiebigen, 
elaftifchen  Röhren  in  ftarre  Kanäle,  wodurch  der  Zufluß  von  Nähnnaterial 
zu  den  verfchiedenen  Geweben  mehr  und  mehr  erfchwert  und  ihr  innerer 
Zerfall  mehr  und  mehr  befchleunigt  wird. 

Von  den  verfchiedenen  Geweben  des  Körpers  find  das  Muskel-  und 
das  Nervengewebe  diejenigen,  in  welchen  eine  functionelle  Schwächung, 
wo  nicht  ein  Structurzerfdl,  fich  am  fchnellfl«n  kundgiebt.  Der  Arbeits- 
coefficient  der  Skeletmuskeln  nimmt  nach  dem  dreißigften  oder  vierzigfl^n 
Lebensjahre  rafch  ab,  und  eine  ähnliche  Schwächung  befällt  auch  die 
glatten  Muskelfafern ;  das  Herz  verliert  zwar  nicht  an  Größe,  ja  kann  noch 
an  Gewicht  zunehmen,  wird  aber  immer  weniger  und  weniger  kräftig,  und 
die  Bewegungen  des  Darms,  der  Blafe  und  anderer  Organe  nehmen  gleich- 
falls an  Intenfität  ab.  Im  Nervenfyfl^m  werden  die  Linien  flÄrkeren  Wider- 
ftands,  welche,  wie  wir  gefehen  haben,  die  Centralorgane  in  Mechanismen 
abtheilen  helfen  und  fo  ihre  vielfeitige  Thätigkeit  ermöglichen,  fchließlich 
Hindernifle  für  die  aUfeitige  Fortpflanzung  der  nervöfen  Erregungen,  wäh- 
rend gleichzeitig  auch  die  Molecularenergie  der  Erregungen  felbft  an  Stärke 
einbüßt.  Das  Auge  wird  fchwach,  nicht  nur  in  Folge  der  Trübung  feiner 
Medien  und  presbyopifcher  Muskelfchwäche,  fondem  auch  in  Folge  einer 
förmlichen  Stumpfheit  der  Retina;  die  fenfiblen  und  motorifchen  Erregungen 
werden  mit  zunehmender  Trägheit  zum  und  vom  Centralfyftem  geleitet, 
und  das  Hirn  \vird  mehr  und  mehr  eine  ftarre  ProtoplasmamalTe,  deren 
Moleküllinien  eher  die  Gefchichte  vergangener  Thaten  verkünden,  als  Zeichen 
gegenwärtiger  Activität  find.  Die  functionellen  Eigenfchaften  der  epithe- 
lialen Drüfenelemente  fcheinen  am  längfi;en  confervirt  zu  bleiben;  imd  daher 
kann  ein  Menfch,  der  in  der  Blüthe  feiner  Jahre  ein  «Märtyrer  der  Dys- 
pepfie»  war,  weil  feine  Magennerven  zu  erregbar  waren  imd  ihre  Reizung 
reflexhemmend  und  foaftwie  ftörend  wirkte,  in  feinen  fpäteren  Lebensjahren, 
wenn  feine  Nerven  abgeftxunpfl  und  feine  Pepfinzellen  daher  f&hig  find, 
ihr  chemifches  Werk  ungeftört  durch  äußere  nervöfe  Pl«^en  zu  vollführen, 
mit  dem  Eifer  und  dem  Erfolge  eines  Kindes  eflen  imd  trinken. 

In  dem  Verlaufe  der  Lebenszeit  find  viele  Perioden  von  mehr  oder 
weniger  häufiger  Wiederkehr  inbegriffen.  Trotz  allen  Hülfsmitteln  einer 
compficirten  Civilifation,  welche  die  Lebensbedingungen  mehr  und  mehr 
ausgleichen  foUen,  ift  der  Menfch  doch  den  Einflüflen  der  Jahreszeiten 
imterworfen.  Einige  davon  find  die  directen  Folgen  verfchiedener  Tempe- 
raturen, andere  aber,  wie  die  Gewichtszunahme  im  Winter  und  Abnahme 
im  Sommer,  find  wahrfcheinlich  durch  Abflammung  ererbte  Eigenfchaften. 
Beim  Weibe  zerfällt  das  Jahr  in  annähernd  monatliche  Perioden  der  Men- 
ftruation,  beim  Manne  aber  fehlt  auch  die  leifefte  Andeutung  eines  ähn- 
lichen Cyclus.  Die  Erfcheinungen  wiederkehrender  Krankheiten  und  die 
markirten  kritifchen  Tage  mancher  Krankheiten  können  als  Zeichen  von 
Refolutionscyclen  von  einer  geringeren  als  monatlichen  Dauer  betrachtet 
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werden,  auch  wenn  wir  die  Anßcht  einiger  Autoren  annehmen,  daß  diefe 
Wiederkehr  eher  periodifchen  Phafen  im  Krankheit  erzeugenden  Keime 
felbft,  als  Veränderungen  im  Träger  der  Krankheit  zuzufchreiben  find- 

Am  auffallendften  von  allen  cyclifchen  Erfcheinungen  ill  die  HiatCache^ 
daß  alle  Thiere,  welche  ein  wohl  entwickeltes  Nervenfyftem  befitaen,  Nacht 
für  Nacht  oder  Tag  für  Tag  oder  wenigftens  von  Zeit  zu  Zeit  fich  fchlafeu 
legen  muffen.  Der  wichtigfte  Umftand  beim  Schlaf  ift  die  Einftellung  der 
automatifchen  Thätigkeit  des  Hirns;  er  iH  gewiffermaßen  die  DiaAole  des 
Himpulfes.  Aber  der  Zuftand  ift  nicht  auf  die  Großhimhemifphären  be- 
fchränkt,  fondem  alle  Körp^theüe  nehmen  direct  oder  indirect  daran  Theil, 
Die  Erfcheinungen  des  Schlafs  fleht  man  vielleicht  in  ihrer  einfachften 
Form  beim  Winterfchlaf,  welchem  vorzugsweife  Kaltblüter,  aber  auch  bis 
zu  einem  gewiffen  Grade  Warmblüter  unterworfen  find.  In  diefen  Fällen 
erfchlafft  die  Winterkälte  die  Schwingungen  und  verlangfamt  die  flxplofio- 
nen  des  Protoplasmas,  nicht  nur  der  Nerven,  fondem  auch  der  Musk^n 
und  Drüfen;  in  der  That  iß  die  Thätigkeit  des  ganzen  Körpers  herabgefetet, 
in  mancher  Beziehung  faß  bis  zur  völligen  Einftellung.  Gleichzeitig  wird 
die  Thätigkeit  der  Hirnmoleküle  ungenügend,  um  Bewußtfein  zu  entwickeln, 
das  Refpirationscentrum  kommt  ganz  zur  Ruhe  oder  löft  nur  fehwache  Er- 
regungen in  langen  Paufen  aus,  und  das  Herz  fchlägt  mit  langsamen,  fel- 
tenen  Stößen,  nicht  in  Folge  einer  Hemmung,  fondem,  weil  feine  Subftanz 
nur  in  langen  Zwifchenräumen  foweit  zu  Kräften  kommen  kann,  um  Ex- 
plofionen  herbeizuführen.  Und  fo  wenige  und  feltene  Schläge  reichen  zur 
Befriedigung  der  Bedürfniffe  des  fchwachen  Stoffwechfels  der  verfehiedenen 
Gewebe  vollkommen  aus.  Der  tägliche  Schlaf  unterfcheidet  fich  vom 
Winterfchlaf  hauptföchlich  dadurch,  daß  die  Erfchlaffimg  der  Molecular- 
thätigkeit  des  erfteren  nicht  auf  äußeren,  fondern  auf  innerlichen  ürCachen, 
nicht  auf  Veränderungen  im  Medium,  fondem  auf  einer  Elrfchöpfung  des 
Individuums  beruht,  und  daß  die  Phänomene  hauptfiLchüch  auf  die  Him- 
hemifphären  befchränkt  find.  Es  ift  wahr,  daß  der  ganze  Körper  daran 
Theil  hat,  der  Puls  imd  die  Athmung  gehen  langfamer,  die  Eingewdde- 
und  andere  innere  Muskelvorrichtungen  find  mehr  oder  weniger  in  Ruhe, 
die  Secretionsorgane  find  weniger  in  Thätigkeit,  und  der  ganze  Stoflfwechfel 
und  die  davon  abhängige  Körpertemperatur  find  herabgefetzt;  aber  wir 
können  vorläufig  nicht  fagen,  in  wie  weit  dies  die  indirecten  Folgen  des 
Zufiandes  des.  Nervenfyftems  find  oder  in  wie  weit  fie  ein  Üieüweifes 
Schlummern  aller  Gewebe  andeuten. 

Nach  Mosso^  überwiegt  im  Schlafe  die  Thoraxrefpiration  die  diaphrogma- 
tifche  und  häufig  ift  der  CHEYNE-STOKEs'fche  Rhythmus  (p.  319)  zu  beobachten. 
Während  des  Schlafes  ift  die  Pupille  contrahirt,  befonders  während  des  tiefen 
Schlafes;  und  es  erfolgt,  oft  ohne  gleichzeitige  Bewegung  von  Gliedern,  Dila- 
tation, wenn  irgend  eine  fenflble  Fläche*  gereizt  wird;  auch  beim  Erwachen 
erweitern  fich  die  Pupillen.  Die  Augäpfel  werden  gewöhnlich  als  während  dee 
Schlafes  aufwärts  und  convergirend,  oder  von  einigen  Beobachtern  divergirend 
befchrieben;  aber  Sander*  giebt  an,  daß  beim  wirklichen  Schlafe  die  Sehaxen 
parallel  und  auf  weite  Entfernung  eingefl^ellt  find.    Nach  Bählmann  und  Wir- 


1  Arch.  f.*  Anat.  und  Phyfiol.  1878,  p.  441.  —  "  Rählmanx  und  Witkowsky,  Arcb. 
f.  Anat.  und  Phyfiol.  1878,  p.  109.  Sander,  Arch.  f.  PfychoL  IX  (1879),  p.  129.  SwMKys, 
ibid.  p.  72.  —  '  Op.  dt 
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« 

KOW8KI  ^  fdien  die  Augen  der  Kinder  während  des  Schlafes  continuirliche  Be- 
wegungen, oft  unregelmäßiger  und  unfymmetrifcher  Art  und  ohne  Veränderung 
in  den  Pupillen,  ausführen. 

Wir  find  gegenwärtig  nicht  in  der  Lage,  die  in  diefer  Unthätigkeit 
der  Hirngewebe  gipfelnden  Erfcheinungen  zu  verfolgen.  Man  hat  geltend 
gemacht*,  daß  das  Geliirn  während  des  Schlafes  anämifch  fei;  aber  felbft 
wenn  dies  conftant  der  Fall  ift,  fo  muß  man  es,  wie  im  Vascularifations- 
zuftand  einer  Drüfe  oder  fonft  eines  Oi^ans,  eher  als  eine  Folge  oder  we- 
nigftens  als  einen  mitwirkenden  Vorfall,  denn  als  eine  primäre  Urfache 
auffalTen.  Die  Erklärung  ift  vielmehr  in  rein  molecularen  Veränderungen 
zu  Tuchen;  tmd  die  Analogie  zwifchen  der  Syftole  imd  Diaftole  des  Herzens 
und  dem  Wachen  und  Schlafen  des  Oehims  läßt  fich  recht  wohl  nach 
vielen  Richtungen  hin  ausführen.  Das  fchlafende  Hirn  gleicht  in  mancher 
Beziehung  auffallend  einem  in  Ruhe  befindlichen,  aber  lebendigen  Ven- 
trikel. Beide  lind,  foweit  äußere  Manifeßationen  in  Frage  kommen,  in 
Ruhe,  aber  beide  können  durch  einen  hinreichend  kräftigen  Reiz  zur  Thä- 
tigkeit  erweckt  werden.  Beide  find  zwar  in  Ruhe,  aber  erregbar,  bei  beiden 
macht  die  Ruhe  fchließlich  der  Thätigkeit  Platz,  und  bei  beiden  beftimmt 
ein  geeigneter  Reiz  zur  rechten  Zeit  den  Uebergang  aus  der  Ruhe  zur 
Thätigkeit.  Gerade  wie  ein  einfacher  Schlag  unter  Umftänden  einen  Ven- 
trikel, welcher  einige  Secunden  regungslos  gewefen  ift,  zu  einer  Ausführung 
vieler  Schläge  erwecken  kann,  fo  fl^rt  ein  lautes  Geräufch  einen  Menfchen 
aus  dem  Schlafe  zu  einem  langen  Wachen  auf.  Und  gerade  wie  beim 
Herzen  die  Erregbarkeit  im  Beginn  der  Diaftole  am  geringften  ift  imd  ftetig 
anwächfli,  bis  der  Schlag  erfolgt,  fo  ift  der  Schlaf  am  tiefften  in  feinem 
Beginn  nach  des  Tages  Arbeiten ;  fpäter  genügen  immer  geringere  und  ge- 
ringere Reize  zum  Wecken. 

Kohlschütter',  welcher  die  Tiefe  des  gewöhnlichen  nächtlichen  Schlafes 
nach  der  Intenfität  der  zum  Erwecken  des  Schläfers  erforderlichen  Geräufche 
beurtheilt,  kommt  zu  dem  Schluß,  daß  die  Tiefe  anfangs  fehr  fchnell  zunimmt 
und  ihr  Maximum  innerhalb  einer  Stunde  erreicht;  von  da  foU  fie  anfangs 
rafch,  dann  langfamer  abnehmen.  Am  Ende  von  anderthalb  Stunden  foll  fie 
auf  */4,  nach  Verlauf  von  zwei  Stunden  auf  V»  ^^^  Maximalintenfität  fallen 
und  von  da  an  ftufen weife  abnehmen. 

üeber  die  molecularen  Veränderungen,  welche  diefes  rhythmifche  Steigen 
und  Fallen  der  Hirnerregbarkeit  bedingen,  können  wir  vorläufig  keine  be- 
ftimmten  Angaben  machen.  Prbyer*  neigt  zu  der  Anficht,  daß  die  An- 
häufung von  den  Producten  der  Protoplasmathätigkeit  diefer  Thätigkeit 
fchließlich  hemmend  in  den  Weg  treten  kann,  und  glaubt,  daß  die  Gegen- 
wart von  Milchfture,  einem  von  den  Producten  des  Stoffwechfels  in  den 
Muskeln  und  wahrfcheinlich  auch  in  den  Nerven,  fchlaferzeugend  wirkt; 
aber  dies  ift  zweifelhaft.  Die  Annahme  Pflüger's*,  daß  die  Herabfetzung 
der  Erregbarkeit  und  die  dadurch  erzeugte  Aufhebung  der  Automatic  von 
der  Erfchöpfung  des  Vorraths  an  intramolecularem  SauerftoflF  (p.  308)  ab- 
hängig fei,  ift  beachtenswerther. 

Wie  fchon  früher  bemerkt  worden  ift  (p.  399),  haben  wir  bisher  wenig- 

«  Op,  CiL  —  «  DüRHAM,  Guffs  Hospital  Reports,  Vol.  VI,  1860.  —  »  Zeitfchrift  f. 
rat.  Med.  XVII  (1862),  p.  209;  XXXIV  (1869),  p.  42.  —  *  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiffenfcb. 
1876,  p.  577.  Ueber  die  Urfachen  des  Schlafes,  1877.  —  »  Pflüger's  Arch.  X  (1876), 
p.  468. 
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ftens  keinen  genügenden  Beweis,  daß  die  Aufnahme  von  Sauerftoff  direct  von 
der  Tageszeit  abhängig  ilt,  weil  daß  dort  eitirte  Ergebniß  Pettenkofee's  und 
Voit's  nicht  durch  weitere  Verfuche^  beftätigt  worden  ift.  Die  Hypothefe  von 
Pflüger  bedarf  daher,  wofern  nicht  weitere  Unterfuchungen  Pettenkofeb's 
und  Voit's  erfte  Anficht  wieder  herftellen,  eines  Zulatzes,  um  zu  erklären,  auf 
welche  Weife  der  Vorrath  an  intramolecularem  Sauerftoff  im  Nervenfyftem 
erfchöpft  wird.  Henke*,  fowie  auch  Sommer*,  haben  eine  nicht  ganz  unwahr- 
fcheinliche  Hypothefe  aufgeftellt. 

Die  Erfcheinungen  des  Schlafes  zeigen  fahr  deutlich,  in  wie  weitem 
Maße  der  fcliließliche  Ausfall  der  vorhergegangenen  Reizung  automatiTchor 
Natur  ift*.  Wenn  wir  fchlafen  wollen,  fo  entziehen  wir  unfer  automatifches 
Gehirn  fo  viel  wie  möglich  dem  Einfluß  aller  äußeren  Reize;  und  es  ift 
ein  intereflanter  Fall  von  einem  Knaben  verzeichnet*,  deffen  Verbindung 
mit  der  Außenwelt  durch  eine  compHcirte  Anäfthefie  auf  die  durch  ein  ein- 
ziges Auge  und  durch  ein  einzige«  Ohr  vermittelte  befcliränkt  war,  und 
der  willkürlich,  durch  Schließen  des  Auges  und  Verflx)pfen  des  Ohres  in 
Schlaf  gebracht  werden  konnte. 

Der  Cyclus  des  Tages  zeigt  fich  aber  auch  in  anderer  Weife  als  durch 
die  Abwechslung  von  Schlafen  und  Wachen  mit  allen  den  indirecten  Folgen 
diefer  Zuftände.  Es  giebt  eine  tägliche  Temperaturcurve  (p.  411),  welche 
offenbar  von  allen  unmittelbaren  Umfliänden  unabhängig,  die  Folge  eines 
erblichen  Einfluffes  einer  langen  und  von  Alters  her  wirkenden  Aufeinander- 
folge von  Tagen  und  Nächten  ift.  Auch  der  gegen  alle  körperlichen  Ver- 
änderungen fo  empfindliche  Puls  zeigt,  indem  er  alle  unmittelbaren  Fo^n 
der  Veränderungen,  welche  die  Minuten  und  Stunden  mit  fich  bringen, 
dm'chläuft,  die  Wirkung  eines  täglichen  Einfluffes,  welcher  nicht  dem 
Wachen  und  Schlafen,  dem  Arbeiten  und  Ausruhen,  dem  Effen  und  den 
Paufen  zwifchen  den  Mahlzeiten  zugefchrieben  werden  kann.  Und  dasfelbe 
gilt  von  dem  Rhythmus  der  Refpiration  und  den  Producten  der  Lungen-, 
Haut-  und  Urinexcretion.  Es  fcheint  eine  tägliche  Curve  des  Stoffwechfels 
zu  geben,  w^elche  nicht  das  Pix)duct  der  Tagesvorkornnmiffe  ift.  Innerhalb 
eines  Tages  haben  wir  den  engeren  Rhythmus  des  Refpirationscentmnis 
mit  dem  begleitenden  Steigen  und  Fallen  in  den  vafomotorifchen  Centren ; 
und  fchließlich  .ift  die  Hauptperiodicität  des  Körpers  die  Syfl»le  und  Diaftole 
des  Herzens,  welche  nur  im  Tode  aufhören.  Obwohl,  wde  wir  gefehen 
haben,  der  in  den  Arterien  intermittirende  Strom  in  den  Capillaren  zu  einem 
fcheinbar  continuirlichen  Strom  herabgeftimmt  wird,  fo  muß  doch  der  oon- 
ftant  wiederholte  Cyclus  des  Herzfchlages  feine  Spuren  das  ganze  Leben 
hindurch  zurücklaffen.  Unfere  Forfchungsmittel  find  indeffen  noch  zu  grob, 
um  feinen  Einfluß  verfolgen  zu  können.  Noch  weniger  find  wir  gegen- 
wärtig im  Stande,  zu  fagen,  inwiew^eit  der  fimdamentale  Rh}i.hmu8  des 
Herzens  felbft,  der  dm-ch  die  Veränderungen  des  Körpers,  deffen  Mittel- 
punkt er  ift,  beeinflußt,  aber  nicht  erzeugt  wird,  die  Folge  kosmifcher  Ver- 
änderungen, etwa  eine  Wiederholung  der  Cyclen  des  Univerfums  im  Kleinen, 
oder  inwieweit  er  die  Aeußerung  der  inhärenten  Schwingmigen  der  das 
Herz  bildenden  Moleküle  ift. 


«  Sit7AingHbericht.e  d.  Acad.  der  Wiffenfch.  München.  1866,  p.  67.  —  •  Zeitfohrift 
f.  rat.  Med.  XIV  (1861),  p.  363.  —  ^  j^jy/.  XXXIII  (1868).  -  *  Vgl.  Heübel,  Pn.i:GKR'R 
Arch.  XIV  (1877),  p.  158.  —  »  Pflüüeu's  Arch.  XV  (1877),  p.  573. 
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KAPITEL  VI. 
Tod. 

« 

Ueberfchauen  wir  das  Thierreich  von  einem  freien  Standpunkt  aus,  fo 
üt  es  offenbar,  daß  das  Eä  oder  fein  Gegenitück,  die  Samenzelle,  das  Ziel 
einer  individuellen  Exiflenz  ift;  das  Leben  ül  ein  Cyclus,  welcher  in  einem 
Ei  beginnt  und  wieder  auf  ein  Ei  zurückkommt.  Der  größere  Theil  der 
Verrichtungen,  welche  wir,  bei  vorwiegender  Berückfichtigung  der  höheren 
Thiere,  als  den  hauptßlchlichen  Zweck  betrachten,  für  welchen  das  Thier 
auf  die  Welt  kommt,  erfcheint  von  dem  weiteren  Standpunkt  aus,  der  das 
ganze  Thierreich  umfaßt,  als  bloße  Zugabe  zu  der  eigentlichen  Thätigkeit 
eiertragender  Organismen.  Der  thierifche  Körper  ift  in  Wahrheit  ein  Ei- 
behälter,  und  nachdem  das  Leben  der  Eltern  in  der  Nachkommenfchaft 
erneuert  worden,  bleibt  er  als  eine  zerbrochene  Umhüllung  zurück,  deren 
Zukunft  nur  noch  der  Tod  ift. 

Wäre  der  thierifche  Körper  nicht  die  complicirte  Mafchine,  als  welche 
^vir  ihn  kennen  gelernt  haben,  fo  könnte  der  Tod  als  eine  einfache  und 
ftufen weife  Auflöfung  erfolgen,  indem  das  «ohne  Alles»  das  letzte  Stadium 
des  allmähjüchen  Verlufl;es  der  fundamentalen  Fähigkeiten  wäre.  In  Wirk- 
lichkeit ift  aber  der  Tod  ftets  mehr  oder  weniger  heftig;  die  Mafchine  kommt 
in  Folge  der  durch  den  Zufammenbnich  eines  ihrer  Theile  erzeugten  Un- 
ordnung zu  Ende.  Das  Leben  hört  nicht  auf,  weil  die  Molecularkräfte  des 
ganzen  Körpers  erfchlafft  und  verloren  find,  fondem  weil  eine  Schwäche 
in  dem  einen  oder  anderen  Theile  der  Mafchinerie  ihr  Weiterarbeiten  un- 
möglich macht. 

Wir  haben  gefehen,  daß  den  Mittelpunkt  des  Lebens  die  Blutcircula- 
tion  bildet,  wiffen  aber  auch,  daß  das  Blut  nicht  nur  nutzlos,  fondem  auch 
fchädlich  ift,  wenn  es  nicht  genug  Sauerftoff  enthält;  und  wir  A^iffen  femer, 
daß  bei  den  höheren  Thieren  die  Sauerftoffaufnahme  des  Blutes  nur  mittels 
des  Refpirationsmuskelapparates,  welcher  durch  die  MeduUa  oblofigata  geleitet 
wird,  genügend  bewirkt  werden  kann.  So  ift  das  Leben  eines  compUcirten 
Thieres,  wenn  wir  es  auf  eine  einfache  Form  reduciren,  aus  drei  Factoren 
zufammengefetzt:  dem  Beftehen  der  Blutcirculation,  dem  Zutritt  von  Luft 
zum  Hsemoglobin  des  Blutes  und  der  functionellen  Thätigkeit  des  Refpi- 
rationscentrums;  tmd  der  Tod  kann  in  Folge  der  Aufhebung  eines  von 
diefen  eintreten.  Wie  Bichat  fich  ausdrückt,  tritt  der  Tod  vom  Herzen, 
von  der  Lunge  oder  von  dem  Hirn  aus  ein.  In  Wirklichkeit  aber,  wenn 
wir  die  Analyfe  weiter  ausführen,  ift  der  Hauptfactor  des  Todes  die  Hem- 
mung des  Herzens  und  die  confecutive  Hemmung  der  Circulation ;  die  Ge- 
webe fterben  dann  alle  ab,  weil  fie  ihr  innerliches  Medium  verloren  haben. 
Das  StiUJlehen  des  Herzens  kann  in  diefem  felbft  verurfacht  werden,  z.  B. 
durch  einen  Defect  feines  Nerven-  oder  Muskelapparates,  oder  in  Folge  einer 
Krankheit  eintreten,  welche  feinen  centralen  Apparat  befallen  hat;  oder  es 
kann  einem  Fehler  des  in  ihm  enthaltenen  Blutes,  z.  B.  einem  Mangel  an 
Sauerftoff,  zuzufchreiben  fein,  welcher '  feinerfeits  durch  Veränderung  des 
Blutes  felbft,  wie  bei  der  Kohlenoxydgasvergiftung,  durch  eine  Störung  im 
Refpirationsmechanismus ,  oder  durch  eine  Aufhebung  der  Thätigkeit  des 
Refpirationscentrums  entftanden  ift.    Die  Störung  diefes  Centrums  und  des 
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Herzens  felbft  kann  durch  nervöfe,  vom  Hirne  ausgehende  oder  durch  diefes 
vermittelte  Einflüffe  erzeugt  werden,  oder  andererfeits  von  einer  unvoll- 
kommenen Befchaffenheit  des  Blutes,  welche  ihrerfeits  aus  einer  mangel- 
haften oder  verkehrten  Thätigkeit  der  fecretorifchen  oder  anderer  Gewebe 
hervorgegangen  fein  kann,  herrühren.  Die  Todesarten  find  in  der  Wirk- 
lichkeit fo  zahlreich  wie  die  möglichen  Modificationen  der  verfchiedenen 
Lebensfactoren;  aber  alle  endigen  in  einer  Hemmung  der  Circulation  und 
der  Entziehung  von  Blut  aus  den  Geweben.  Daher  können  wir  als  Zeichen 
des  Todes  die  Aufhebung  des  Herzfchlages  betrachten,  welche  unwieder- 
ruflich  ift  und  uns  ein  genaues  Merkmal  für  die  Beftimmung  des  Eiintrittes 
des  Todes  abgiebt.  Einen  folchen  Zeitpunkt  können  wir  für  die  verfchie- 
denen Gewebe  jedoch  nicht  fixiren;  fie  find  keine  Mechanismen,  und  ihr 
Tod  ifl;  ein  fl;ufenweifer  Kraftverlufl;.  Bei  den  contractilen  Geweben  haben 
wir  offenbar  in  der  Todtenftarre  einen  beftimmten  Termin,  welcher  den 
Eintritt  ihres  Abfterbens  genau  bezeichnet.  Nehmen  wir  an,  daß  nach  dem 
Begüin  der  Todtenftarre  die  Erregbarkeit  unwiederbringlich  verloren  ift,  fo 
ift  der  ftarre  Muskel  auf  immer  todt.  Bei  den  anderen  Geweben  haben 
wir  kein  folches  objectives  Merkmal,  da  die  Todtenftarre  des  einfachen 
Protoplasmas  fich  nur  in  fehr  imdeutlichen  chemifchen  Merkmalen  äußert. 
Und  in  allen  Fällen  muß  natürlich  die  Möglichkeit  der  Wiederherftellung, 
da  fie  von  der  Gefchicklichkeit  und  den  KenntnilTen  des  Experimentators 
abhängig  ift,  als  ein  ganz  willkürliches  Criterium  bezeichnet  werden.  Wir 
haben  jedoch  keine  andere  fcharfe  Grenze  zwifchen  dem  fcheinbar  todten 
Gewebe,  delTen  Leben  zu  glimmender  Afche  herabgeflackert  ift,  welche  noc^h 
zu  einer  Flamme  wieder  angefacht  werden  kann,  und  dem  Aggregate  che- 
mifcher  Subftanzen,  in  welches  fchließlich  das  zerfetzte  Gewebe  zerbröckelt. 
Ueberdies  ift  der  Stillftand  des  Herzens  felbft  im  Grunde  ein  Verluft 
der  Erregbarkeit,  und  die  Möglichkeit  der  Wiederherftellung  beruht  auch 
hier,  foviel  wir  jetzt  wiffen,  auf  der  Gefchicklichkeit  und  Erfahrung,  fo  daß 
fchließlich  die  Zeichen  des  Todes  des  ganzen  Körpers  ebenfo  willkürliche 
find  wie  die  Merkmale  für  das  Abfterben  der  einzelnen  Gewebe. 
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ANHANG. 

üeber  die  chemiTche  Grundlage  des  thierifohen 

Körpers. 

Reines  Protoplasma,  foweit  es  in  einer  für  die  chemiTche  Analyfe  aus- 
reichenden Quantität  gewonnen  werden  kann,  enthält  Repräfentanten  dreier 
großer  Klaflen  von  chemifchen  Subftanzen,  nämlich  von  Proteiden,  Kohle- 
hydraten und  Fetten,  nebft  geringeren  Mengen  von  verfchiedenen  Salzen  und 
fonlligen  kryftallinifchen  Körpern.  Unter  Proteiden  verfteht  man  Körper, 
welche  Kohlenftoff,  Sauerftoff,  Waflerftoff  und  Stickftoff  in  gewiflen,  in  engen 
Grenzen  fchwankenden  Verhältniffen  enthalten  und  gewifle  allgemeine  Eigen- 
fchaften  befitzen;  man  bezeichnet  fie  oft  auch  als  Albuminoi'de.  Unter  Kohle- 
hydraten verliehen  wir  Stärke,  Zucker  und  deren  Verwandte.  Von  diefen  drei 
Klaffen  bilden  die  Proteide  die  Hauptmaffe  des  gewöhnlichen  Protoplasmas, 
doch  fehlen  Kohlehydrate  und  Fette  niemals  gänzlich.  Um  uns  von  dem 
Vorhandenfein  irgend  eines  von  diefen  Stoffen  im  lebenden  Protoplasma  zu 
überzeugen,  muffen  wir  dasfelbe  einer  zerfetzenden  Analyfe  unterwerfen.  Vor- 
läufig wiffen  wir  nichts  Beftimmtes  über  die  Molecularzufammenfetzung  des 
activen  lebenden  Protoplasmas,  aber  es  ifl  mehr  als  wahrfcheinlich,  daß  feine 
Moleküle  fehr  complicirter  Art  find  und  aus  eigenthümlich  mit  einem  com- 
plicirten  Fette  und  einem  Vertreter  der  Kohlehydratgruppe  verbundenen  Proteid 
beftehen,  d.  h.  daß  jedes  Molekül  des  Protoplasmas  Theilchen  von  einer  jeden 
von  diefen  drei  großen  Klaffen  enthält. 

Der  ganze  Thierkörper  befteht  aus  modificirtem  Protoplasma;  demgemäß 
werden  mr  bei  einer  chemifchen  Prüfung  der  Gewebe  und  Flüfligkeiten  an 
verfchiedenen  Stellen  und  zu  verfchiedenen  Zeiten  verfchiedene  Varietäten  und 
Derivate  der  drei  Hauptklaffen,  z.  B.  viele  Formen  von  Proteiden  und  Derivate 
derfelben  in  der  Geftalt  von  öeLatin,  Chondrin  etc.,  viele  Abarten  von  Fetten 
und  einige  Sorten  von  Kohlehydraten  vorfinden. 

Außerdem  finden  fich  viele  andere  Subftanzen,  welche  wir  als  Zwifchen- 
producte  des  conftructiven  und  deftructiven  Stoffwechfels  des  urfprünglichen 
und  differenzirten  Protoplasmas  auffallen  können,  und  welche  nicht  fowohl 
wegen  der  Menge,  in  welcher  fie  im  Thierleibe  vertreten  find,  als  wegen  des 
Auffchluffes,  den  fie  über  die  Natur  des  thierifchen  Stoffwechfels  gewähren, 
von  Wichtigkeit  find.  Es  find  dies  Körper  wie  Harnfl)off,  Milchfäure  und  die 
Extractivftoffe  im  Allgemeinen. 
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Auf  den  folgenden  Seiten  follen  die  chemifchen  Eigenfchaften  der  wich- 
tigeren von  diefen  verfchiedenen  im  Thierkörper  vorkommenden  Subftanzen 
kurz  betrachtet  werden,  doch  werden  nur  diejenigen  Charaktere  befchrieben 
werden,  welche  ein  phyfiologifches  InterelTe  befitzen  oder  verfprechen.  Die 
phyfiologifche  Function  eines  jeden  Stoffes  muß  fchlieOlich  von  feinen  Molc- 
culareigenfchaften  (mit  Einfchluß  der  chemifchen)  abhängig  fein;  und  obwohl 
uns  unfere  jetzigen  chemifchen  KenntnüTe  von  den  Beftandtheilen  eines  Thier- 
körpers  nur  einen  geringen  Einblick  in  ihre  phyfiologifchen  Eigenthümlich- 
keiten  geftatten,  fo  ill  es  doch  unzweifelhaft,  daß  eine  folche  Information  über 
die  chemifchen  Verhältniffe,  foweit  fie  erreichbar  ift,  ein'e  nothwendige  Grund- 
lage aller  phyfiologifchen  Studien  ift. 

Proteide. 

Die  Proteide  bilden  die  hauptlachlichen  feften  Beftandtheile  des  Muskel-, 
Nerven-  und  Drüfengewebes,  des  Blutferums,  feröfer  Flüfiigkeiten  und  der 
Lymphe.  Normaler  Weife  enthalten  Schweiß,  Thränen,  Galle  und  Harn  bloß 
Spuren,  wenn  überhaupt  Beimengungen,  von  Proteiden.  Ihre  procentige  Zufam- 
menfetzung  ift  ungefähr  die  folgende: 


0. 

H. 

N. 

C. 

8. 

Von     20,9 

6,9 

15,2 

51,5 

0,3 

bis      23,5 

7,3 

17,0 

54,5 

2.0 

(Hoppe-Seyler  *), 

Man  erhält  diefe  Zahlen  auB  einer  Vergleichung  zahlreicher  Analyfen;  geringe  Diffe- 
renzen  in  den  verfchiedenen  Befultaten  find  unwefentlich,  wo  die  Reinheit  der  b^treifenden 
Subftanz  fich  nicht  ficher  feRftellen  läßt. 

Proteide  laflen  außer  den  oben  genannten  Beftandtheilen  l>ei  der  Verbrennung  eine 
verfchieden  große  Quantität  von  Afche  zurück.  Beim  Eialbumin  find  die  hauptfilchHchen 
Beftandtheile  der  Afche  Chlomatrium  und  -kalium,  von  denen  das  letztere  das  Über- 
wiegendere ift.  Der  Rückftand  befteht  aus  Natrium  und  Kalium  in  Verbindung  mit 
Phosphor-,  Schwefel-  und  KohlenlUure,  und  fehr  geringen  Mengen  von  Calcium,  Mag- 
nefium  und  Eifen,  die  an  diefelben  Säuren  gebunden  find.  Auch  eine  Spur  von  Siliciuui' 
kommt  vor.  Die  Afche  des  SerumalbuminB  enthält  einen  Ueberfchuß  an  Chlornatrium, 
aber  die  des  Muskeleiweißes  zeigt  einen  Ueberfchuß  an  Kalifalzen  und  Phosphaten.  Die 
Natur  des  Zufammenhanges  zwifchen  der  Afche  und  dem  ProteYd  ift  noch  dunkel. 
Globin  von  Hsemoglobin  ift  afchefrei. 

Alle  Proteide  find  amorph;  einige  find  in  Wafler  löslich,  andere  unliis- 
lich,  alle  find  zum  größten  Theile  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich,  in  ftarken 
Säuren  und  Alkalien  löslich,  wobei  fie  jedoch  meift  zerfetzt  werden.  Ihre 
Löfungen  befitzen  eine  linksdrehende  Einwirkung  auf  die  Polarilationsebene, 
deren  Betrag  von  verfchiedenen  Umftänden  abhängt  und  mit  einer  Ausnahme, 

nämlich  bei  den  Peptonen,  fich  mit  der  Erwärmung  ändert. 

Kryftalle,  in  deren  Bildung  gewiffe  Protel'd-(Globulin-)elemente  eingehen,  find  fchon 
längft  in  dem  Samen  vieler  Pflanzen  beobachtet  worden;  doch  hat  man  ße  noch  nicht 
genügend  ifolirt  oder  in  für  eine  genaue  Analyfe  hinreichenden  Quantitäten  gewinnen 
können.  Ganz  neuerdings  jedoch'  ift  eine  Methode  zur  Ifolirung  und  Auskryftallifirung 
diefer  Subft;anzen  angegeben  w^orden,  und  es  ift  wahrfcheinlich ,  daß  eine  Analyfe  der 
letzteren  zu  intereflanten  AufTchlüfien  über  die  Zufaimnenfetzung  und  Verbindung  der 
Proteide  führen  wird. 

Ihre  Anwefenheit  giebt  fich  durch  folgende  Reactionen  kund: 

1.  mit  ftarker  Salpeterfäure  erhitzt  werden  fie  oder  ihre  Löfungen  gelb, 


»  Hdb.  d.  phyfiol.  ehem.  Analyfe.  IV.  Aufl.  (1876),  p.  228.  —  «  8.  Gmeijv,  Ilandb. 
d.  organ.  Chemie.  Vm,  p.  285.  —  *  Drechsbl,  Joum.  f.  prakt.  Chemie.  K.  F.  Bd.  XIX 
(1879),  p.  331. 
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und   diefe  Farbe    wird   bei  ZuTatz   von  Ammoniak   in   tieforange   verwandelt 
( Xanthoproteinreaction ) ; 

2.  mit  dem  MiLLON'fehen  Reagens  geben  fie,  wenn  in  genügender  Menge 
vorhanden,  einen  Niederfehlag,  welcher  mit  der  darüberliegenden  Plüfligkeit 
bei  Erwärmung  roth  wird.  Sind  ße  nur  fpurenweife  vorhanden,  fo  entfteht 
kein  Niederfehlag,  fondem  nur  Rothfarbung; 

3.  mit  einer  Löfung  Aetzkali  und  einem  oder  zwei  Tropfen  Kupferfulphat 
geben  fie  eine  violette  Färbung,  welche  beim  Sieden  tiefer  wird. 

Diefe  Reactionen  dienen  zur  Entdeckung  der  kleinften  Spuren  von  Pro- 
teiden; die  beiden  folgenden  können  bei  Anwefenheit  größerer  Quantitäten 
erprobt  werden,  find  aber  nicht  für  alle  Arten  von  Proteiden  anwendbar; 

4.  bei  ftarker  Anlauerung  der  Flüfligkeit  mit  Efiigfäure  und  Zufatz  von 
einigen  Tropfen  einer  Ferrocyankaliumlöfung  entfteht  ein  Niederfehlag,  der 
auf  die  Anwefenheit  von  Proteiden  hindeutet; 

5.  bei  ftarker  Anlauerung  (wie  vorher)  mit  Efiigfaure  und  Zufatz  des 
gleichen  Volumens  einer  concentrirten  Löfung  von  fchwefelfaurem  Natron  mit 
darauffolgendem   Sieden   entfloht   gleichfalls  ein  Niederfehlag,  wenn  Proteide 

vorhanden  find. 

Die  letztere  Reaction  ift  nicht  nur  wegen  ihrer  Genauigkeit,  fondern  auch,  weil  die 
angewandten  Reagentien  keine  Zerfetssung  anderer  etwa  anwcfender  Körper  verurfachen, 
nützlich;  es  kann  nach  Filtrining  diefelbe  Flüdigkeit  auf  andere  Subflanzen  weiter 
unterfucht  werden.  Weitere  Methoden,  eine  Löfung  von  Proteiden  zu  befreien,  find: 
Anfäuern  mit  Efllgßlure  und  Siedln,  wobei  jeder  Ueberfcbuß  von  Säure  zu  vermeiden 
ift;  Fällung  durch  Ueberfcht;ß  von  Alkohol,  wobei  die  Löfung  neutral  oder  fchwach  fauer 
fein  muß.  Hoppe-Setler  *  empfiehlt  eine  gefättigte  löfung  von  frifch  gefülltem  Eifenoxyd 
in  Elfigßlure.  Brücke's  Methode,  die  letzten  Spuren  von  Proteiden  zu  entfernen,  ift 
gleichfalls  vortheilhaft  (p.  632).  Auch  können  die  letzten  Spuren  durch  Bleioxydhydrat 
bei  Siedehitze*  gefällt  werden. 

Man  kann  die  Proteide  mit  Vortheil  in  Klaflen  eintheilen. 

Klaffe  L    Natfirliche  Albumine. 

Glieder  diefer  Klaffe  kommen,  me  ihr  Name  andeutet,  in  natürlichem 
Zuftande  in  thierifchen  Geweben  und  Flüffigkeiten  vor.  Sie  find  in  Waffer 
löslich,  und  laffen  fich  durch  fehr  verdünnte  Säuren,  durch  Alkalicarbonate 
oder  Chlomatrium  nicht  fallen.  Sie  werden  durch  Erwärmung  auf  ungefähr 
70®  coagulirt,  und  durch  Trocknen  bei  etwa  40®  verwandeln  de  fich  in  eine 
blaßgelbe  Maffe,  welche  leicht  zerreiblich,  gefchmacklos  und  geruchlos  ift. 

1.  Eialbumin. 

Es  bildet  in  wäßriger  Löfung  eine  neutrale,  durchfcheincnde,  gelbliche 
Flüffigkeit,  aus  welcher  es  durch  einen  Ueberfchuß  Harken  Alkohols  ausgefallt 
wird.  Wird  der  Alkohol  rafch  entfernt,  fo  kann  fich  der  Niederfehlag  fogleich 
wieder  im  Waffer  löfen;  wird  die  Flüffigkeit  einer  langfamen  Wirkung  unter- 
zogen, fo  tritt  Coagulation  ein,  worauf  das  Albumin  nicht  länger  löslich  ift. 
Starke  Säuren,  befonders  Salpeterfäure,  bewirken  eine  der  durcli  Erhitzung 
oder  längere  Alkoholeinwirkung  entftandenen  ähnliche  Gerinnung;  das  Albumin 
wird  durch  die  Wirkung  der  Säure  beträchtlich  verändert  und  ift  nach  Ent- 
fernung der  Säure  unlöslich.  Queckfilberchlorid,  Silbemitrat,  Blciacetat  fallen 
daa  Albumin  ohne  Gerinnung;  nach  Entfernung  des  Fällungsmittels  ift  der 
Niederfehlag  wieder  löslich. 


»  Op,  cit.y  p.  227.  Hofmeister,  Zeitfchrift  f  phyfiol.  Chemie.    11  (1878),  p.  288. 
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Starke  EiQgiaure  in  Ueberfchuß  giebt  keinen  Niederfchlag,  wird  die  Flüflig- 
keit  aber  concentrirt,  fo  verwandelt  (ich  das  Albumin  in  eine  transparente 
Gallerte;  eine  ähnliche  Gallerte  entfteht  bei  Zufatz  von  Ilarkem  Kali  causHcum 
zu  einer  concentrirten  Eialbuminlöfung.  In  diefen  beiden  Fällen  wird  die 
Subftanz  tiefgreifend  verändert. 

Die  fpecififche  Drehkraft  des  Eialbumins  in  wäßriger  Löfung  beträgt  für 
gelbes  Licht  — 35,5*^;  Zufatz  von  Salziäure  bis  zu  ftark  fiiurer  Reaetion  ver- 
mehrt die  Drehkraft  bis  auf  — 37,7®.  Die  Bildung  der  gelatinöfen  Mafle  mit 
Kall  catisticum  führt  zuerft  zu  einer  Vermehrung,  dann  zu  einer  Verminderung 
der  Drehung. 

Darltellung.  Das  Weiße  eines  Hühnereis  wird  mit  einer  Scheere  in  kleine 
Stücken  zerfchnitten,  mit  dem  gleichen  Volumen  Waffer  verdünnt  und  die 
Flüfligkeit  dann  in  einer  Flafche  gefchüttelt,  bis  fie  ftark  fchäumt;  beim  Stehen 
fteigt  der  Schaum  auf  und  nimmt  alle  Fafem  mit,  in  deren  Netzwerk  dae 
Albumin  enthalten  war.  Die  Flüfligkeit  wird  nach  Abfchöpfung  des  Schaumes 
filtrirt  und  forgfältig  mit  verdünnter  Efligräure  behandelt,  fo  lange  fich  noch 
ein  Niederfchlag  bildet;  letzterer  wird  abfiltrirt,  und  das  Filtrat  nach  Neutra- 
lifirung  bei  40®  auf  fein  urfprüngliches  Volumen  concentrirt. 

2.  Seramalbumin. 

Diefe  Form  gleicht  in  hohem  Grade  der  foeben  befchriebenen;  Unter- 
fcheidungsmerkmale  find  folgende: 

1.  die  fpecififche  Drehkraft  des  Serumalbumins  ift  — 56®,  während  die 
des  Eialbumins  — 35,5®  ift,  beide  für  gelbes  Licht; 

2.  Serumalbumin  wird  im  Gegenfatze  zum  Eialbumin  nicht  durch  Aether 
coagulirt; 

3.  Serumalbumin  läßt  fich  nicht  fehr  rafch  durch  ftarke  Salzföure  fallen, 
und  fein  fo  erhaltenes  Präcipitat  löft  fich  bei  weiterem  Zufatz  von  Säure  fchnell 
wieder.     Bei  Eialbumin  ift  gerade  das  Gegentheil  der  Fall; 

4.  gefälltes  oder  geronnenes  Serumeiweiß  ift  in  ftarker  SalpeterlUure  leicht 
löslich,  Eialbumin  ift  fchwer  löslich. 

Serumalbumin  findet  fich  nicht  nur  im  Blutferum,  fondern  auch  in  der 
Lymphe  der  Lymphgefäße  und  Gewebe,  im  Chylus,  in  der  Milch,  den  Trans- 
fudations-  und  vielen  pathologifchen  Producten. 

In  diefer  Form  erfcheint  das  Albumin  gewöhnlich  im  Harne. 

Im  Anfchluß  an  diefe  Formen  hat  Scherer  i  zwei  nahe  verwandte  Körper  befchrieben, 
welche  er  als  Paralbumin  und  Metalbumin  bezeichnet;  das  erftere  gewann  er  aus  Ovarien- 
cyllen;  die  alkalifchen  Löfungen  desfelben  find  auffallend  zähe;  es  ift  zweifelhaft,  ob 
diefer  Körper  ein  Proteid  ift,  da  er  fich  merklich  von  folchen  unterfcheidet.  HiERLiN» 
beftimmt  feine  Zufammenfetzung  folgendermaßen:  O  26,S;  H  6,9;  N  12,8;  C  51,8; 
S  1,7  Proc.  Es  fcheint  mit  einem  glycogenähnlichen  Körper  zufammen  vorzukommen, 
welcher  in  eine  die  Keaction  der  Dextrofe  gebende  Subftanz  verwandelt  werden  kann. 
Metalbumin,  welches  fich  in  Hydropsflüfllgkeit  fand,  gleicht  dem  Paralbumin,  wird  aber 
durch  Salzfäure  oder  Salpeterßlure  und  Ferrocyankalium  nicht  gefällt;  einen  Niederfchlag, 
nicht  aber  ein  Coagulum,  erzeugt  Alkohol.    Die  Löfung  gerinnt  beim  Sieden  nur  wenig. 

Albumine  finden  fich  in  der  Regel  mit  geringen,  aber  beflimmbaren  Mengen 
von  Salzen  verbunden,  von  denen  man  fie,  wie  A.  Schmidt*  behauptet,  durch 
Dialyfe  trennen,  dann  aber  nicht  mehr  durch  Sieden  coaguliren  kann.  BBer- 
au8  könnte  man  fchließen,  daß  die  Albumine  und  die  Salze  in  eigenthümlicher 

>  Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.  Bd.  82,  p.  185.  —  •  Chem.  Centralbl.  1862,  Nr.  66. 
—  »  Pplüoer's  Arch.  XI  (1876),  p.  1. 
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Weife  verbunden  feien,  und  daß  die  letzteren  eine  fpeeielle  Rolle  bei  d^  Coa- 
golation  der  erAeren  durch  Wärme  fpielen.  Schmidt' s  Beobachtungen  find 
indeflen  von  fpäteren  Forfchem  nicht  vollftändig  beftätigt  worden. 

Klaffe  n.    Albnminderivate  (AlbnmiiLate). 

1.  Acidalbümin. 

Wird  ein  gelöftes  natürliches  Albumin,  wie  Serumalbumin,  kurze  Zeit 
mit  einer  verdünnten  Säure,  wie  Salzlaure,  behandelt,  fo  verändert  es  feine 
Eigenfchaften  vollftändig.  Die  auffallendften  Veränderungen  find:  1.  daß  die 
Löfung  bei  Erwärmung  nicht  mehr  gerinnt;  2.  daß  bei  vorfichtiger  Neutra- 
lifirung  der  Lödmg  das  gelkmmte  Proteid  ausfallt;  mit  anderen  Worten:  das 
Serumalbumin,  das  in  Wafler  oder  wenigftens  in  einer  neutralen  ,  nur  wenig 
neutrale  Salze  enthaltenden  Flüfligkeit  löslich  war,  ift  in  eine  in  Wafler 
oder  ähnlichen  neutralen  Flüfligkeiten  unlösliche  Subftanz  verwandelt  worden. 
Den  Körper,  in  welchen  das  Serumalbumin  auf  diefe  Weife  durch  die  Ein- 
wirkung einer  Säure  verwandelt  wird,  nennt  man  Addalbumin.  Seine  cha- 
rakteriftifchen  Eigenfchaften  find,  daß  er  in  deftillirtem  Wafler  und  neutralen 
Salzlöfungen,  wie  Chlornatriumlöfungen,  unlöslich,  in  verdünnten  Säuren  und 
verdünnten  Alkalien  leicht  löslich  ift,  und  daß  feine  Löfungen  in  Säuren  oder 
Alkalien  durch  Erhitzung  nicht  zur  Gerinnung  gebracht  werden.  Wird  Acid- 
albümin in  ungelöftem  Zußande  in  Wafler  fuspendirt  und  auf  70®  erhitzt,  fo 
gerinnt  es  und*  ift  dann  von  coagulirtem  Serumalbumin  oder  einem  anderen 
coagulirten'  Proteide  nicht  mehr  zu  unterfcheiden.  Ofienbar  ift  die  in  ver- 
dünnter Säure  gelöfte  Subftanz  in  einem  ganz  anderen  Zuftande  als  nach  der 
Präcipitation  durch  Neutralifirung.  Wird  eine  Quantität  Serum-  oder  Eialbumin 
mit  verdünnter  Salzfäure  behandelt,  fo  findet  man,  daß  die  Umwandlung  des 
natürlichen  Albumins  in  Acidalbümin  allmählich  vor  fich  geht;  eine  unmittel- 
bar nach  Zufatz  von  verdünnter  Säure  auf  70®  erhitzte  Probe  coagulirt  faft 
wie  gewöhnlieh,  und  eine  andere  gleichzeitig  entnommene  Probe  wird  bei  Neu- 
tralifirung kaum  ein  Präcipitat  geben.  Etwas  fpäter,  der  Zeitraum  hängt  von 
dem  Verhältniß  der  Säure  zum  Albumin,  von  der  Temperatur  und  anderen 
Umftänden  ab,  ift  die  Coagulation  geringer  und  die  Präcipitation  bedeutender, 
und  noch  fpäter  fehlt  die  erftere  und  das  gefammte  Proteid  fallt  bei  Neutra- 
lifirung. 

Wenn  feinzerhackte  Muskeln,  deren  Albumine  durch  wiederholtes  Aus- 
wafchen  entfernt  find,  eine  Zeit  lang  mit  verdünnter  (0,2  Proc.)  Salzfäure  be- 
handelt werden, .  fo  löft  fich  der  größere  Theil  derfelben.  Das  durchfcheinende, 
faure  Filtrat  enthält  eine  große  Menge  Protei'dmaterials  in  einer  im  Allgemeinen 
mit  dem  Acidalbümin  übereinftimmenden  Form.  Die  faure  Löfung  des  Pro- 
teids wird  durch  Sieden  nicht  coagulirt,  aber  das  gefammte  Proteid  wird  bei 
Neutralifirung  präcipitirt,  und  der  in  neutraler  Kochfalzlöfung  unlösliche  Nieder- 
fchlag  löft  fich  felbft  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  leicht.  Das  in  diefer 
Weife  aus  dem  Muskel  gewonnene  Proteid  nennt  man  Syntonin,  wir  haben 
abei*  bis  jetzt  keine  befriedigenden  Unterfcheidungsmerkmale  zwifchen  dem  Acid- 
albümin ((xler  Syntonin),  das  aus  dem  Muskel,  und  dem,  das  aus  Ei-  oder 
Serumalbumin  dargeftellt  ift.  Wird  geronnenes  Albumin  oder  ein  anderes 
geronnenes  Proteid  oder  Fibrin  in  ftarken  Säuren  gelöft,  fo  entfteht  Acidal- 
bümin; auch  wenn  Fibrin  oder  ein  anderes  Proteid  mit  Magenfaft  behandelt 
wird,  ift  eines  der  erften  Producte  Acidalbümin;  und  diefe  Acidalbumine  kann 
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man  von  dem  aus  dem  Muskel  oder  dem  natürlichen  Albumin  dargeftellten 
Aeidalbumin  nicht  unterfcheiden.  Salzfaure  ift  xäelleicht  die  geeignetfte  Säure 
für  die  Bildung  des  Acidalbumins,  es  laden  fich  aber  auch  andere  Säuren  zu 
diefem  Zwecke  verwenden.  Aeidalbumin  löft  fich  nicht  nur  in  verdünnten 
Alkalien,  fondern  auch  in  verdünnten  Löfungen  von  kohleniauren  Alkalien; 
feine  Löfung  in  diefen  gerinnt  nicht  durch  Erwärmung. 

Bei  einem  Zufatze  von  überfchüffigem  Kochfalz  zu  einer  fauren  Löfung 
von  Aeidalbumin  fallt  das  letztere  aus;  ebenfo  bei  Zufatz  von  efligfaurem  oder 
phosphorfaurem  Natron. 

Als  fpecielle  Reactionen  des  Acidalbumins  führen  wir  an: 

1.  partielle  Coagulation  einer  Löfung  in  Kalkwafler  beim  Sieden; 

2.  w^eitere  Fällung  derfelben  Jjöfung  nach  dem  Sieden  bei  ZuMz  von 
Kalkchlorid,  fchwefelfaurer  Magnefia  oder  Kochfalz. 

In  höchft  verdünnter  Salzfaure  gelöft  befitzt  das  aus  dem  Muskel  gewonnene 
Aeidalbumin  (Syntonin)  ein  fpecififches  Linksdrehungs -Vermögen  von  —72°  für 
gelbes  Licht,  und  zwar  unabhängig  von  dem  Coneentrationsgrade^.  Bei  Er- 
wärmung der  Löfung  in  einem  gefchloflenen  Geföße  im  Waflerbade  Aeigt 
die  Drehkraft  bis  auf  —  84,8^ 

2.  Alkalialbnmin. 

Wird  Serum-  oder  Eialbumin  oder  ausgewafchene  Muskelfubftanz  mit  ver- 
dünntem Alkali  ftatt  mit  verdünnter  Säure  behandelt,  fo  verändert  fich  das 
Proteid  ganz  ähnlich  wie  bei  Anwendung  von  Säure.  Die  alkalifche  Löfung 
gerinnt,  wenn  die  Veränderung  eine  vollftändige  war,  nicht  mehr  bei  Er- 
wärmung, das  Proteid  wird  bei  Neutralifation  vollkommen  gefallt,  und  der  in 
WaßTet  und  neutralen  Kochfalzlöfungen  unlösliche  Niederfchlag  ift  in  verdünnten 
Säuren  und  Alkalien  leicht  löslich.  So  kann  man  im  Allgemeinen  fagen,  daß 
Aeidalbumin  und  Alkalialbumin  nichts  als  löfungen  derfelben  Subftanz  in 
verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  Und.  Wird  das  bei  Neutralifirung  einer 
Löfung  von  Aeidalbumin  in  verdünnter  Säure  gewonnene  Präcipitat  in  einem 
verdünnten  Alkali  gelöft,  fo  kann  man  es  nun  als  Alkalialbumin  betrachten, 
wie  man  auch  umgekehrt  das  in  verdünnter  Säure  gelöfte  Alkalialbuminprä- 
cipitat  als  Aeidalbumin  anfehen  kann. 

Als  charakteriftifche  Reaction  diefes  modificii-ten  oder  derivirten  Albumins 
hat  man  feftgeftellt,  daß  es  nicht  gerinnt,  wenn  feine  alkalifehen  Ixifungen  bei 
Anwefenheit  alkalifcher  Phosphate  neutralifirt  werden,  während  dies  bei  löfungen 
von  Aeidalbumin  im  Gegentheil  der  Fall  ift;  und  diefe  Differenz  ^nrd  als 
Unterfcheidungsmerkmal  der  beiden  Proteide  aufgefaßt. 

Alkalialbumin  kann  man  durch  Einwirkung  nicht  nur  verdünnter,  fondern 
auch  ftarker  cauftifcher  Alkalien  auf  natürliches  oder  geronnenes  Albumin  und 
andere  Proteide  darftellon.  Die  durch  Kali  caustiaim  mit  Hühnereiweiß  er- 
zeugte Gallerte,  von  der  wir  in  Klaffe  I,  1  gefprochen  haben,  ift  Alkalialbumin, 
und  die  ähnliche,  durch  ft;arke  Efligfäure  gebildete  Gallerte  ift  Aeidalbumin. 
Eine  der  ergiebigften  Darftellungsweifen  des  Alkalialbumins  ift  die  von  Lteber- 
KÜHN*  eingeführte,  bei  welcher  durch  einen  Zufatz  einer  ftarken  Aetzkalilöfung 
,zu  Hühnereiweiß  die  obenerwähnte  Gallerte  gewonnen  wird,  welche  dann  in 
kleine  Stücken  zerfchnitten  und   dialyfirt,    fpäter  im  Waflerbade  gelöft  wird. 


»  Hoppe-Seyi.er,    Hdb.  d.  Phyfiol.  Path.,    Chem.  Anat.    Ed.  IV   (1875),    p.  246.   — 
*  PoHOENDORFF*8  Annalen.     Bd.  LXXXVI,  p.  118. 


Anh.  Ueber  die  chemifche  Grundlage  des  thierifchen  Körpers.  613 

worauf  da8  Alkalialbumin  durch  vorßchtigen  Zufatz  von  Elligräure  niederge- 
fchlagen  wird. 

Sowohl  Alkali-  als  auch  Acidalbumin  werden  durch  Alkohol  aus  ihren 
alkalifchen  oder  faüren  Löfungen  nur  fchwer  gefällt;  das  Neutralifationspräci- 
pitat  gerinnt  hhigegen  unter  verlängerter  Alkoholeinwirkung. 

Der  Körper  «Protein»,  für  deflen  Exillenz  Müldbr  fo  vielfach  geAritten  hat,  fcheint, 
wenn  er  überhaupt  exidirt,  dem  Alkalialbumin  fehr  nahe  verwandt  zu  fein.  Keiner  von 
den  fpäteren  Beobachtern  hat  indeflen  Mulder's  AnUchten  beftätigen  können. 

Die  Drehkraft  des  Alkalialbumins  fch wankt  je  nach  deflen  Herkunft; 
wird  es  mit  Hülfe  ftarken  Aetzkalis  aus  Serumalbumin  erzeugt,  fo  fteigt  die 
Drehung  von  — 56®  (der  des  Serumalbumins)  bis  — 86®  für  gelbes  Licht; 
wird  es  aus  Eialbumin  dargeftellt,  fo  beträgt  die  Drehung  — 38,5®  bis  — 47®, 
Und  das  aus  geronnenem  Hühnereiweiß  präparirte  befitzt  eine  Drehkraft  von 
—  58,8®.  Es  ift  daher  wahrfcheinlich,  daß  verfchiedene  Formen  von  Alkali- 
albumin exiftiren. 

Außer  durch  die  ol)en  erwähnten  Methoden  kann  man  Alkalialbumin  auch  leicht 
durch  Schütteln  von  Milch  mit  einer  Harken  I^fung  von  Natron  causticum  und  Aether, 
Befeitigung  der  Aetherlöfung,  Fällung  der  zurückbleibenden  Flüfligkeit  mit  EfligDlure  und 
-Auswafchung  de«  Prftcipitates  mit  Waffer,  kaltem  Alkohol  und  Aether  dar/teilen. 

Am  geeignetften  ifl;  es,    Acidalbumin  und  Alkalialbumin  als  refp.  Säure- 

und  Alkali- Verbindungen  der  Neutralifationspräcipitate  zu  betrachten;  denn  wir 

haben  Grund  anzunehmen,  daß  der  in  Säure  oder  Alkali  gelölle  Niederfchlag 

eine  chemifche  Verbindung  mit  diefen   Ixifungsmitteln  eingeht.     Das  Neutrali- 

fationspräcipitiit  ift  an  fich  weder  Acid-,  noch  Alkalialbumin,  fondem  kann  zu 

einem  von  beiden  erft  durch  Ijöfung  in  der  entfprech enden  Flüfligkeit  werden. 
Walirfcheinlich  exiftiren  mehrere  Albuminderivate,  welche  fich  je  nach  den  Pro- 
teiden» von  welchen  Üe  abftammen,  oder  möglicherweife  je  nach  der  Darftellungsweife 
unterfoheiden  und  von  denen  ein  jedes  in  feinen  entfprechenden  Acid-  und  Alkalialbumin- 
fonnen  exiftiren  kann;  jedoch  müüen  weitere  Beobachtungen  über  diefen  Gegenft^nd 
angeftellt  werden. 

Acidalbumin,  welches  durch  directe  Wirkung  von  verdünnten  Säuren  auf 
Proteid  oder  Muskelfubftanz  dargeftellt  ift,  enthält  Schwefel,  wie  fich  aus  der 
braunen  Färbung,  welche  bei  Erwärmung  des  Niederfchlages  mit  Aetzkali  und 
bafifchem  Bleicflig  ergiebt.  Alkalialbumin  hingegen,  wenigftens  das  mit  ftarken 
cauftifchen  Alkalien  dargeft«llte,  ift  fchwefelfrei ;  und  aus  einer  fauren  Löfung 
eines  Neutrali fationspräcipitates,  z.  B.  von  einer  Alkalialbuminlöfung,  gewon- 
nenes Acidalbumin  enthält  gleichfalls  keinen  Schwefel. 

3.  CaTeln. 

Cafem  ift  das  1)ekannte  in  der  Milch  vorkommende  Proteid.  Frei  von 
Fett  und  feucht,  ift  es  eine  weiße,  bröcklige,  opake  Mafle.  In  den  meiften 
Reactionen  verhält  es  fich  ebenfo  wie  Alkalialbumin;  fo  ift  es  leicht  löslich  in 
verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  wird  bei  Neutralifation  wieder  ausgefüllt; 
bei  Anwefenheit  von  phosphorfaurem  Kali,  wie  es  bei  der  Milch  der  Fall  ift, 

muß  die  Txifung  jedoch   fchr  ftark  fauer  fein,   ehe  ein  Niederfchlag  entfteht. 

Verfchiedene  Reactionen  find  sn  verfchiedenen  Zeiten  dem  Cafetn  als  charakte- 
riftifche  Merkmale  im  Gegen  fatz  zum  Alkalialhumin  zugefchrieben  worden.  Spätere 
Unterfuchungen  haben  indeflen  fo  vielen  Zweifel  über  diefe  Unterfchiede  erregt,  daß 
die  Identität  oder  Nichtidentität  des  CafelinB  und  Alkalialbumins  noch  als  eine  offene 
Frage  anzofehen  ift. 

Dem  in  der  Milch  vorkommenden  CafeYn  find  verfchiedene  charakteriftifche  Reac- 
tionen beigelegt  worden;  f\e  verlieren  jedoch  ihre  Wichtigkeit,  wenn  man  bedenkt,  daß 
Milch  außer  CafeYn  andere  Stoffe,  wie  phosphorfaures  K^  und  eine  Anzahl  von  durch 
Fermentwirkung  fäurebUdenden  Körpern  enthält.    Die  Anwefenheit  von  phosphorfaurem 
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Kali  hat  einen  wefentiichen  Einfluß  auf  die  Cafelnreaction;  fehlt  diefes  8als  volUlttndig, 
fo  giebt  EfliglUure  und  Kohlenläure  in  den  kleinften  Mengen  einen  Niederfcblag;  ift 
hingegen  das  Salz  vorhanden,  fo  giebt  Kohlenfäure  kein  und  Efligliiure  nur  dann  ein 
Präcipitat,  wenn  die  Löfung  freie  Säure  enthält*. 

Wird  Cafe'in  aus  Milch  mit  fchwefelfaurer  Magnefia  (fiehe  unten)  dai^e- 
ftellt,  durch  Aether  von  den  Fetten  befreit  und  in  Wafler  gelöft,  fo  befitzt  es 
ein  fpecififches  Drehungsvermögen  von  — 80^  für  gelbes  Licht;  in  verdünnten 
Alkalilöfungen  von  — 76°,  in  ftarken  Alkalilöfungen  von  — 91®,  in  verdünnter 
Salzfäure  von  — 87°. 

Cafei'n  ift  in  Muskeln,  feröfen  Flüffigkeiten  und  Blutferum  (SerumcaTefn) 
aufgefunden  worden;  in  manchen  Fällen  hat  man  es  vielleicht  mit  Globulin 
(f.  Klaffe  UI)  verwechfelt;  aber  Blutferum  und  Muskelplasma  enthalten  zweifel- 
los ein  Alkalialbumin  außer  etwa  vorhandenem  Globulin,  allein  es  befteht  auch 
hier  der  Zweifel,  ob  es  mit  dem  wahren  Cafei'n  identifch  fei.  Seine  Gegen- 
wart läßt  fich  durch  Zufatz  von  verdünnter  Elligräure  zu  Blutferum,  welches 
durch  einen  Kohleniaureftrom  von  Globulin  befreit  worden  ift,  nachweifen; 
es  fallt  ein  deutlicher  Niederfcblag  aus.  Es  ift  auch  eine  Cafei'n  ähnliche 
Subftanz  im  glatten  Muskel  und  im  Protoplasma  der  Nervenzellen  befchriel^en 
worden. 

Darltellung.  Man  verdünne  Milch  mit  dem  mehrfachen  Volumen  von 
Waffer,  füge  verdünnte  Efligfäure  hinzu,  bis  ein  Niederfcblag  auftritt,  leite 
dann  einen  Strom  von  Kohlenfäure  hindurch,  filtrire  und  wafche  den  Nieder- 
fcblag mit  Waffer,  Alkohol  und  Aether  aus;  die  vollftändige  Entfernung  der 
Fette  verurfacht  einige  Schwierigkeit.  Schwefelfaure  Magnefia,  bis  zur  Sättigung 
zugefetzt,  fallt  gleichfalls  Cafein  aus  der  Milch  aus;  das  fo  gebildete  Präcipitat 
ift  in  Waffer  leicht  löslich. 

Klaffe  m.    Olobnline. 

Außer  den  natürlichen  Albuminen  giebt  es  eine  Anzahl  natürlicher  Pro- 
teide, welche  fich  von  den  erfteren  durch  ihre  Unlöslichkeit  in  deftillirtem 
Waffer  unterfcheiden ;  de  erfordern  zur  Löfung  die  Anwefenheit  einer  meß- 
baren, wenn  auch  kleinen  Quantität  eines  neutralen« Salzes  wie  Chlornatrium. 
Gleichen  fie  fo  den  Albuminaten  in  ihrer  ünlöslichkeit  in  deftillirtem  Waffer, 
fo  unterfcheiden  fie  fich  von  diefen  durch  ihre  Löslichkeit  in  verdünnten  Koch- 
falz- oder  anderen  neutralen  Salzlöfungen.  Ihre  allgemeinen  Eigenfchaften  find 
etwa  folgende: 

Sie  find  unlöslich  in  Waffer,  löslich  in  verdünnter  (einprocentiger)  Koch- 
faJzlöfung,  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  werden  bei  der  Löfung  in 
letzteren  in  Acid-  refp.  Alkalialbumin  verwandelt.  Bei  Sättigung  ihrer  Löfungen 
in  verdünntem  Kochfalz  mit  feftem  Kochfalz  fallen  die  meifl«n  Glieder  diefer 
Klaffe  aus. 

1.  OlobuUn  (Kryltallin). 

Wird  die  KryftalHinTe  mit  feinem  Sand  verrieben,  mit  Waffer  ausgezogen 
und  filtrirt,  fo  enthält  das  Filtrat  mindeftens  drei  Proteide.  Bei  Durchtroibung 
eines  Kohleniaureftroms  entfteht  ein  reichlicher  Niederfcblag;  dies  ift  Globulin. 

Der  Zufatz  von  verdünnter  E/Ilgräure  su  dem  Filtrate  des  Globulins  giebt  einen 
Niederfcblag  von  Alkalialbnmin;  und  das  Filtrat  von  diefem  giebt  bei  Erwiinuung  einen 
weiteren  Niederfcblag,  welcher  Serumualbumin  ift. 


*  »S.  KüHNK,  Lehrb.  der  phyfiol.  Chemie.     1868,  p.  566. 
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In  feiner  allgemeinen  Reaction  enifpricht  Globulin  fall  genau  den  nächlten 
Gliedern  diefer  Klafle  (Paraglobulin  und  Fibrinogen),  hat  aber  nicht  die  Fähig- 
keit, Fibrin  in  Flüfligkeiten,  welche  die  oben  erwähnten  Körper  enthalten,  zu 
bilden  oder  deflen  Bildung  zu  befördern,  und  befitzt  folgende  fpecielle  Eigen- 
fchaflen.  1.  Nach  Lehmann  werden  feine  fauerftoffhaltigen,  neutralen  Löfungen 
bei  Erwärmung  auf  73®  getrübt  und  bei  Erwärmung  auf  93®  coagulirt.  2.  Es 
fällt  bei  Zufatz  von  Alkohol  leicht  aus.  Nach  HoppeSeyler  entlieht  bei 
Sättigung  mit  Kochfalz  kein  Niederfchlag,  fo  daß  der  Körper  in  diefer  Hinficht 

dem  Vitellin  gleichkommt. 

Nach  Kühne >  und  Eichwald*  läßt  ßch  em  Globulin  von  den  foeben  angeführten 
Eigenfchaften  aus  verdOnntem  Serum  durch  vorfichtigen  Zufatz  von  Salzläure  ausfällen. 
Diefer  Körper  ift,  wieWBYL*  angiebt,  derfelbe  wie  Paraglobulin  (Fibrinoplaltin),  welches 
fich  nur  durch  eine  geringe  Beimengung  von  Fibrinferment  unterfcheidet. 

2.  Paraglobulin  (Fibrinoplaffcm). 

Darffcellung.  Blutferum  wird  mit  der  zehnfachen  Quantität  Waflers  ver- 
dünnt, worauf  ein  lebhafter  Kohleniaureftrom  durch  die  Flüfligkeit  geleitet 
wird.  Die  zuerft  eintretende  Trübung  wird  bald  zu  einem  flockigen  Nieder- 
fchlag, welcher  fchließlich  ganz  kömig  wird  und  leicht  durch  Abgießen  und 
Filtriren  getrennt  werden  kann;  man  muß  ihn  nur  auf  dem  Filter  mit  kohlen- 
fäurohaltigem  Wafler  auswafchen. 

Es  ift  in  der  Regel  behauptet  worden,  Paraglobulin  könne  vom  Serum 
durch  Saturation  mit  Chlornatrium  getrennt  werden.  Nach  Hammarsten*  ift 
dies  indeffen  nur  theilweife  der  Fall,  da  ein  beträchtlicher  Theil  des  Globulins 
gelöft  bleibt.  Die  Trennung  läßt  fich  jedoch  vollftändig  durch  Sättigung  mit 
fchwefelfaurer  Magnefia  bewerkftelligen.  Bei  einer  Beftimmung  mit  diefer 
Methode  zeigt  es  fich,  daß  die  Menge  des  Paraglobulins  im  Serum  fehr  be- 
trächtlich ift;  fic  beläuft  fich  nach  Hammarsten  (auf  100  Cc.  Serum  berech- 
net) auf  4,665  Proc.  Die  Quantität  fcheint  bei  verfchiedenen  Thieren  eine 
verfchiedene  zu  fein,  da  die  Präcipitation  beim  Serum  vom  Ochfenblute  viel 
vollftändiger  ift  als  in  dem  des  Pferdebluts. 

Aus  feinen  Löfungen  in  verdünntem  Kochfalz  läßt  fich  Paraglobulin  durch 
einen  KohlenTäureftrom  oder  durch  Zufatz  von  ftußerft  verdünnter  (weniger 
als  1  pro  mille)  Efliglaure  ausfällen.  Ift  die  Säure  ftark  genug,  um  das  ge- 
fällte Proteid  zu  löfen,  fo  wird  dies  unmittelbar  in  Acidalbumin  (Klafie  11) 
verwandelt.  In  reinem  fauerftofffreien  Wafler  ift  Paraglobulin  unlöslich,  aber 
nach  Schütteln  mit  Luft  oder  nach  Durchleitung  von  Sauerfloff'  tritt  rafch 
Löfung  ein;  aus  letzterer  kann  es  durch  einen  Kohlenfäureftrom  wieder  aus- 
gefällt werden.  Sehr  verdünnte  Alkalien  löfen  diefen  Körper  unverändert; 
wenn  jedoch  die  Concentration  der  Alkahen  auch  nur  1  Proc.  erreicht,  fo 
verwandelt  fich  das  Paraglobulin  in  Alkalialbumin  (Klaffe  11). 

Nach  Kühne  und  A.  Schmidt  gerinnen  die  Löfungen  diefes  Körpers  in 
fauerftoffhaltigem  Waffer  oder  in  fehr  verdünnten  Alkalien  bei  Erwärmung 
nicht.  Die  Kochfalzlöfungen  coaguliren  indeffen  bei  Erhitzung  auf  68^ — 70®  C.*, 
und  wenn  die  Subflanz  felbft  in  Waffer  fuspendirt  und  auf  70®  erwärmt 
wird.  Obwohl  in  Alkohol  unlöslich,  werden  feine  Löfungen  durch  diefes 
Reagens  mit  einiger  Schwierigkeit  geflUlt. 


^  Op.  dt  p.  176.  —  '  Beitr.  z.  Chemie  der  gewebebildenden  Subflanzen.  Berlin. 
1873,  I.  —  «  Zeitfcbrift  f  phyßol.  Chemie  I  (1878),  p.  79.  —  *  Pflüger'b  Arch.  XVn 
(1878),  p.  446.  —  ^  Hammarsten,  op.  cü. 
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Eine  charakteriftifche  Beactiön  diefes  Körpers  ift  die,  daß  er  Fibrin  et- 
zeugt,  fobald  er  Transfudaten,  wie  Hydrocele-,  Pericardium-,  Peritoneuni-  und 
Pleuralflüfligkeiten  zugefetzt  wird. 

Paraglobulin  kommt  nicht  nur  (und  hauptfächlich)  im  Blutferum  vor, 
fondern  ift  auch  in  den  weißen  Blutkörperchen,  im  Stroma  der  rothen  Blut- 
körperchen (wenigllens  in  geringen  Mengen),  im  Bindegewebe,  in  der  Cornea, 
dem   Humor   aqueus,   der   Lymphe,  dem  Chylus  und  in  den   feröfen  Plüflig- 

keiten  aufgefunden  worden. 

Wegen  des  Vorkonuneiis  von  Globulin  im  Harne  üehe  Edlefsen^  und  Sekatob*. 

%  Fibrinogen. 

ßie  allgemeinen  Reactionen  diefes  Körpers  find  mit  denen  des  Paraglobulins 
identifch;  die  auffallendfte  Differenz  zwifchen  beiden  beruht  in  dem  Zeitpunkte, 
da  die  Coagulation  ihrer  Löfungen  eintritt.  Hammabsten^  hat  nachgewiefen, 
daß  Fibrinogen  in  einer  1  —  Sprocentigen  Löfung  von  Chlornatrium  bei  52* 
bis  55®  C.  coagulirt,  während  Paraglobulin  (Fibrinoplaftin),  wie  oben  erwähnt, 
erft  bei  68® — 70®  C.  gerinnt.  Die  charakteriftifche  Reaction  für  das  Vor- 
handenfein bei  Fibrin(^en  ift  die  Bildung  von  Fibrin  bei  einem  Zufatze 
der  Löfung  zu  einer  Löfung,  von  welcher  man  weiß,  daß  Cie  Paraglobulin  und 
Fibrinferment  enthält.  Geringere  Unterfchiede  zwifchen  beiden  find  etwa 
folgende:  Bei  der  Darfteilung  des  Fibrinogens  muß  die  dasfelbe  enthaltende 
Flüfligkeit  fehr  viel  mehr  verdünnt  fein  und  fehr  viel  länger  von  der  Kohlen- 
faure  durchftrömt  werden.  Das  auf  diefe  Weife  gewonnene  Präcipitat  unter- 
fcheidet  fich  von  dem  des  Paraglobulins  dadurch,  daß  es  eine  klebrige  Ab- 
lagerung bildet,  welche  den  Seiten  und  dem  Boden  des  Gefäßes  feftier  adhärirt; 
auch  geht  dem  klebrigen  Niederfchlage  kein  flockiges  Stadium  voraus.  Beide 
zeigen  auch  geringe  microfcopifche  Düferenzen.  Sowohl  Alkohol  als  Aethcr 
fällen  das  Fibrinogen  aus  feinen  Löfungen,  während  eine  Mifchung  beider 
Reagentien  (3  Theile  Alkohol,  1  Theil  Aether)  noch  ftärker  wirkt. 

Fibrinogen  kommt  im  Blute,  im  Chylus,  in  feröfen  Flüfligkeiten  und 
verfchiedenen  Transfudaten  vor. 

Darftellung.  Die  Darftellung  ift  diefelbe  wie  beim  Paraglobulin;  nur  muß 
man  die  oben  erwähnten  Eigenthümlichkeiten  in  Anfchlag  bringen*.  Ea  ift 
nicht  erwiefen,  daß  die  gefammte  durch  Kohlenfäure  aus  verdünntem  Blut- 
ferum  ausgeföUte  Subfl^nz  Fibrinoplaftin  ift,  vielmehr  willen  wir,  daß  fich 
ein  wahres  Globulin  ohne  fibrinoplaftifche  Eigenfchaften  aus  Serum  darfteilen 
läßt'^.  Weyl®  nimmt  an,  daß  nur  ein  Globulin  im  Serum  vorkommt,  welches 
er  mit  dem  Namen  « Serumglobulin »  bezeichnet,  und  daß  das  Fibrinoplaftin 
eine  Mifchung  diefes  Körpers  mit  Fibrinferment  ift.  Wie  wir  beftimmt  wiflen 
(p.  19),  geht  nicht  das  gefammte  fibrinoplaftifche  Präcipitat,  welches  zur  Ge- 
rinnung einer  fibrinogenen  Flüfligkeit  dient,  in  die  Bildung  von  Fibrin  ein; 
auch  ift  uns  bekannt,  daß  ein  folches  Präcipitat  feine  fibrinoplaftifche  Kraft 
verlieren  kann,  ohne  daß  wefentliche  Veränderungen  in  feinen  allgemeinen 
Reactionen  fich  geltend  machten.  Es  würde  fich  daher  empfehlen,  den  durch 
Kohlenlaure  in  verdünntem  Serum  oder  durch  Sättigung  mit  Kochfalz  in  un- 


»  Centralbl.  f  d.  med.  Wiffenfch.  1870,  p.  367.  Arch.  f.  klin.  Mtnl.  Vli,  p.  ß9.  — 
'  ViRCHow's  Archiv.  Bd.  60,  p.  476.  —  '  Upfala,  LäkarefÖrenings  förhandlingar.  XJ, 
1876.  —  *  8.  HAMMAR8TEX,  Pflüoer's  Afchlv.  XIX,  p.  563.  —  *  Kühnk  and  EichwaU)« 
op.  cit.  —  •  Op.  dt. 
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verdünntem  Serum  erzeugten  Niederfchlag  als  Globulin  zu  bezeichnen  und, 
wenn  er  Fibrin  bilden  kaim,  als  fibrinoplaftifchee  Globulin  aufzufallen.  Fibri- 
nogen könnte  man  dann  in  ähnlicher  Weife  als  fibrinogenes  Globulin  be- 
zeichnen. Die  aus  der  KryflalUinfe  gewonnene  Subftanz  würde  eher  Kryllallin 
als  Globulin  zu  nennen  fein. 

4.  Hyofla. 

Myofin  ift  die  Subftanz,  welche  den  wefentlichen  Protei'dbeftandtheil  des 
todten,  ftarren  Muskels  bildet;  feine  allgemeinen  Eigenfchaften  und  feine  Dar- 
Aellungsweife  find  bereits  p.  58  befchrieben  worden.  In  feuchtem  Zuftande 
bildet  es  eine  gallertige,  elaftifche,  klumpige  MalFe;  getrocknet  ift  es  fehr  fpröde, 
wenig  durchfichtig  und  elaftifch.  Aus  einer  Löfung  in  Kochfalz  wird  es  fowohl 
bei  äußerfter  Verdünnung  als  bei  Saturation  mit  ungelöftem  Salze  ausgefallt. 
Durch  Verdünnung  gefallt  und  einer  verzögerten  Einwirkung  von  Waffer  aus- 
gefetzt verliert  Myofin  feine  Löslichkeit  in  Kochialzlöfungen  ^.  Die  Koch- 
falzlöAmg  wird  bei  einer  Temperatiu'fteigerung  auf  55^  milchig  und  bei  Er- 
wärmung auf  60®  flockig.  Diefes  letztere  Präcipitat  ift  indeflen  kein  Myofin 
mehr,  da  es  in  lOprocentiger  Kochfalzlöfimg  unlöslich  ift  und  erft  nach  meh- 
rere Tage  dauernder  Verdauung  bei  Behandlung  mit  Salzfäure  (0,1  Proc.) 
Syntonin  liefert.     Es  ift  in  der  That  ein  geronnenes  Proteid  (Klafle  V). 

Myofin  ift  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien   ungemein  leicht  löslich, 

wird   jedoch    bei    der   Löfung    von  Grund    aus    umgewandelt,    indem    es    in 

dem   emen   Falle    Acidalbumin    oder   Syntonin,    im    anderen    Alkalialbumin 

(Klafle  n)  wird. 

Wie  Fibrin  kann  es  mitunter  Waflerlloffdioxyd  zerfetzen  und  unter  Bildung  einer 
blauen  Farbe  Guajac  oxydlren. 

5.  YiteUin. 

Daa  aus  dem  Eidotter,  deflen  hauptlachlichfl^er  Proteidbefl»ndtheil  es  ift, 
gewonnene  Vitellin  ift  eine  weifie,  kömige,  in  Wafler  unlösliche,  in  verdünnten 
KochfaMöfungen  hingegen  leicht  lösliche  Subftanz.  Sein  Gerinnungspunkt  ift 
höher  als  der  des  Myofins  und  liegt  nach  Weyl*  zwifchen  70®  und  80®  C. 
Sättigung  mit  folidem  Salze  giebt  keinen  Niederfchlag,  wodurch  es  fich  auf- 
fallend von  den  meiften  Gliedern  diefer  Klaffe  unterfcheidet.  Im  Eidotter  ift 
Vitellin  fliets  mit  dem  eigenthümlichen,  complicirten  Körper  Lecithin  (p.  641) 

vergefellfchaftet  und  wahrfcheinlich  verbunden. 

Denis  und  nach  ihm  Hoppe-Setler  haben  gezeigt,  daß  Vitellin  vor  der  Behandlung, 
welche  es  vom  Lecithin  befreit,  ganz  andere  Eigenfchaften  als  andere  Proteide   hefitzt. 

Man  hat  die  Theorie  aufgefl^llt,  daß  Vitellin  in  Wirklichkeit  ein  com- 
plicirter  Körper  wie  Hämoglobin  fei  und  bei  Behandlung  mit  Alkohol  in 
geronnenes  Proteid  und  Lecithin  gefpalten  werde.  In  gut .  gereinigtem  Zu- 
ftande enthält  es  0,75  Proc.  Schwefel,  aber  keinen  Phosphor.   Verdünnte  Säuren 

und  Alkalien  verwandeln  es  leicht  in  eine  ungeronnene  Form  aus  der  Klaffe  IT. 

Fremy  und  Valenciennes*  haben  eine  Reihe  von  Proteiden  befchrieben,  welche, 
wie  Ichthin,  Ichthidin  etc.  von  Fifchen  mid  Amphibien  herrühren.  Sie  fcheinen  mit 
Vitellin  identifch  oder  doch  diefem  nahe  verwandt  zu  fein. 

Darftellung.  Eidotter  wird  fo  lange  mit  fuccefliven  Quantitäten  von 
Aether  behandelt,  als  diefer  eine  gelb  gefärbte  Materie  extrahirt;  der  Reft  wird 


»  Wkyl,  Zeitfchrift  f.  phyüol.  Chemie  I  (1878),  p.  77.  —  »  Op.  cü.  —  »  Compt.  rend, 
T.  88,  p.  469  und  526. 
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in  mäßig  Aarker  (lOprocentiger)  Kochfalzlöfung  gelöft  und  filtrirt.  Das  Filtrat 
wird  mit  großem  Waflertiberfchuß  gefällt  und  ift  in  diefem  Zuilande  mit 
Lecithin  und  Nuclein  geraifcht,  von  welchen  es  mit  Alkohol  befreit  wird, 
welcher  das  Vitellin  in  feine  ungeronnene  Form  überfuhrt.  Wahrfcheinlich 
kann  die  Trennung  des  Lecithins  von  den  anderen  im  Dotter  vorkommenden 
Körpern  durch  Fällung  der  Kochfalzlöfung  durch  Zufatz  von  überfchüfligem 
Wafler  bewirkt  werden;  das  Präcipitat  wird  dann  in  lOprocentiger  Kochlalz' 
löfung  wiedeigelöft  und  der  Proceß  möglichft  fchnell  wiederholt^. 

6.  Olobin. 

Globin  ilt,  wie  Preyer'  angiebt,  ein  Refidaam  de»  complicirten  H&emoglobinB  usd 
gehört  wohl  kaum  in  diefe  Klafle.  E»  ift  indeflen  in-  verdünnten  »Säuren  und  Alkalien 
nicht  leicht  löslich.    Bemerkenswerth  ül,  daß  es  ganz  frei  von  Afche  ift. 

Klaffe  IV.    Fibrin. 

Unlöslich  in  Waffer  und  verdünnten  Kochfalzlöfungen,  fchwer  löelich  in 
verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  concentrirteren  neutralen  Saizlöfungen. 

Das  gewöhnliche  Fibrin  zeigt  eine  faferige  Structur  und  befitzt  eine  weit 
größere  Elafticität  als  irgend  ein  anderes  bekanntes  feftee  Proteid. 

Läßt  man  es  fich  ftufenweife  in  großen  Maflen  bilden,  fo  ift  die  FaXerftmctor 
weniger  auffallend,  fo  daß  der  Körper  reinem  Kautfchuk  ähnelt.  Solche  Fetzen  von 
Fibrin  kann  man  in  jeder  Richtung  fpalten,  ohne  daß  eine  beftinmite  Anordnung  paralleler 
Bündel  nachweisbar  wäre. 

Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ift  Fibrin  in  Waffer  unlöslich,  während  es 
bei  hohen  Wärmegraden  lösbar  ift  und  dann  eine  vollftändige  Umwandlung 
erfahrt.  In  Salzfäurelöfungen  von  1  —  5  Proc.  quillt  Fibrin  und  wird  durch- 
fichtig,  jedoch  ohne  fich  zu  löfen*.  Wird  dann  die  Säure  durch  einen  Waffer- 
überfchuß  vollftändig  entfernt,  fo  erzeugt  Neutralifation  oder  Zufatz  von  Salz 
eine  Rückkehr  in  den  früheren  Zußand.  Läßt  man  hingegen  die  Säure  einige 
Tage  lang  bei  gewöhnlicher  Temperatur  oder  einige  Stunden  lang  bei  40  bis 
60®  einwirken,  fo  löft  fich  daB  Fibrin  und  es  entfteht  Syntonin.  In  ver- 
dünnten Alkalien  und  Ammoniak  ift  Fibrin  viel  leichter  löslich,  doch  wird 
auch  hier  die  Löfung  durch  Erwärmung  fehr  befördert;  die  refultirende  Flüffig- 
keit  enthält  kein  Fibrin  mehr,  fondem  Alkalialbumin.  Diefe  Eigenfchaft  ift 
nicht  ganz  charakteriftifch  für  Fibrin,  obwohl  es  fich  in  verdünnten  Säuren 
und  AJkalien  vielleicht  leichter  löft  als  andere  coaguhrte  Proteide.  Keine  von 
diefen  Löfungen  gerinnt  bei  Erwärmung,  wie  man  begreifen  wird,  wenn  man 
,  bedenkt,  daß  fie  nicht  mehr  Fibrin,  fondern  Acid-  oder  Alkalialbumin  ent- 
halten. Femer  ift  Fibrin  zwar  fchwer  und  nur  nach  beträchtlicher  Zeitdauer 
löslich  in  lOprocentigen  Kochfalzlöfungen,  phosphorfaurem  Kali  und  fchwofel- 
faurem  Natron.  Diefe  Löfungen  gerinnen  bei  60®;  das  Fibrin  wird  nämlich 
in  Wirklichkeit  durch  die  neutralen  Saizlöfungen  in  einen  Körper  umge- 
wandelt, welcher  dem  Mvofin  oder  Globulin  äußerft  ähnlich  ift. 

Bei  Verbrennung  von  Fibrin  bleibt  ftets  ein  anorganifcher  Kückftand; 
doch  ift  Schwefel  der  einzige  Körper,  welcher  wefentlich  zu  feiner  Zufammen- 
fetzung  beiträgt.  In  anderer  Hinficht  entfpricht  Fibrin  in  feiner  allgemeinen 
Compofition  anderen  Proteiden  durchaus. 

In  Waffer  fuspendirt  und  auf  70®  erhitzt,  verliert  es  feine  Elafticität  und 


1  Weyl,  op.  dt  p.  74.  —  «  Die  Blutkryftalle.    1871,  p.  166.  —  >  Vollftändige  Löfung 
kann  jedoch  eintreten,  wenn  das  Fibrin  Pepün  enthält.    8.  Anmerkung,  p.  240. 
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wird  opak;    ee   ift  dann  von  anderen   geronnenen  Proteiden   nicht   mehr  zu 
unterfcheiden. 

£b  bleibt  noch  eine  Eigenthümlichkeit  diefes  Körpers  zu  erwähnen,  nämlich  feine 
Fähigkeit,  Waflerfioffdioxyd  zu  zerfetzen.  In  diefe  EiüHigkeit  gebrachte  Fibrinflücke 
werden  zwar  felbft  nicht  verändert,  bedecken  fich  aber  bald  mit  Bläschen  von  Sauer- 
ftoff.  Guajac  wird  durch  Fibrin  in  Gegenwart  von  Waflerfioffdioxyd  oder  ozonifirtem 
Terpentin  blau  gefärbt.     Nach  Scuönbein's  Bezeichnung  ift  Fibrin  ein  Ozon  träger. 

Darftellung.  Entweder  durch  AuswaTchen  von  Blutklumpen  oder  durch 
Schlagen  von  Blut  mit  Reifigbündeln  und  darauffolgendes  Auswafchen.  Braucht 
man  volUlandig  farblofes  Fibrin,  fo  muß  man  es  aus  dem  blutkörperchenfreien 
Plasma  darllellen;  wird  Blut,  ehe  es  gepeitfcht  wird,  mit  einem  gleichen 
Volumen  Wafler  verdünnt,  fo  wird  dadurch  das  nachfolgende  Auswafchen 
beträchtlich  erleichtert  und  ein  volllländig  weißes  Fibrin  erzielt. 

Vergleicht  man  Globulin,  Myofin  und  Fibrin  mit  einander,  fo  zeigt  es 
fich,  daß  fie  eine  Reihe  bilden,  in  welcher  Myofin  zwifchen  Globulin  und 
Fibrin  feinen  Platz  hat.  Globulin  ift  felbft  in  den  verdünntefl^n  Säuren  und 
Alkalien  fehr  leicht  löslich,  Fibrin  dagegen  in  diefen  faft  unlöslich,  während 
Myofin  zwar  löslicher  als  Fibrin,  aber  weniger  leicht  löslich  als  Globulin  ift. 
Andrerfeits  löft  fich  Globulin  mit  größter  Leichtigkeit  in  einer  fehr  verdünnten 
Kochfalzlöfung,  während  fich  Myofin  fchwer,  und  zwar  viel  leichter  in  einer 
lOprocentigen  als  in  einer  Iprocentigen  Löfung,  aber  auch  in  einer 
folchen  ftreng  genommen  nicht,  löft  (vielmehr  eine  klebrige,  kaum  filtrirbare 
Flülügkeit  bildet),  und  Fibrin  nur  fehr  fchwer  und  fehr  langfam  auch  in  einer 
lOprocentigen  Kochfalzlöfung,  in  einer  Iprocentigen  abfolut  gar  nicht,  gelöft 
wirf.  Bedenkt  man,  daß  Fibrin  und  Myofin  die  Producte  einer  Gerinnung 
find,  fo  wird  man  diefe  Aehnlichkeit  leicht  begreifen.  Myofin  ift  in  der  That 
eine  etwas  leichter  lösliche  Form  vbn  Fibrin,  welche  nicht  in  Fafem,  fondem 
in  klumpigen  Mafien  niedergefchlagen  wird. 

Klaffe  V.    Geronnene  Proteide. 

Geronnene  Proteide  find  in  Wafler,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und 
neutralen  Saklöfungen  aller  Concentrationsgrade  unlöslich.  Nur  in  flarken 
Säuren  und  ftarken  Alkalien  find  fie  löslich,  obwohl  auch  eine  längere  Ein- 
wirkung von  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  einige  Löfung  bewirkt,  befon- 
ders  bei  hohen  Temperaturen.  Während  der  Löfung  in  ftarken  Säuren  und 
Alkalien  tritt  eine  deftructive  Zerfetzung  ein,  doch  bildet  fich  fliets  ein  gewifles 
Quantum  von  Acid-  oder  Alkalialbumin. 

Wir  wiflen  über  die  chemifchen  Eigenfchaften  diefer  Klafle  nur  fehr  wenig. 
Geronnene  Proteide  entftehen,  indem  man  Löfungen  von  Ei-  oder  Serumalbu-. 
min,  in  Wafler  fuspendirtes  oder  in  Salzlöfungen  gelöftes  Globulin,  in  Wafler 
fuspendirtes  oder  in  Salzlöfungen  gelöfl^es  Fibrin  oder  gefälltes  und  in  Wafler 
fuspendirtes  Acid-  oder  Alkalialbumin  auf  70®  erwärmt;  fie  werden  in  der 
Körperwärme  durch  Einwirkung  des  Magenfafts,  wenn  fie  in  einem  fauren, 
durch  Einwirkung  des  Pancreasfafts,  wenn  fie  in  einem  alkalifchen  Medium 
enthalten  find,  leicht  in  Peptone  verwandelt. 

Klaffe  VI.    Peptone. 

Peptone  find  in  Wafler  fehr  löslich,  werden  aus  ihren  wäßrigen  Ijöfungen 
durch  Zuiatz  von  Säuren  oder  AlkaUen  oder  durch  Sieden  nicht  ausgefallt. 
Unlöslich  in  Alkohol  .werden  fie  von   diefem   Reagens   nur   fchwer  niedeiige- 
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fchlagen  und  nicht  verändert;  fie  unterfcheiden  fich  von  allen  anderen  Protei- 
den dadurch,  daß  fie  bei  Einwirkung  von  Alkohol  nicht  gerinnen.  Nicht  ge- 
fallt werden  fie  durch  Kupferfulphat,  Eifenchlorid,  mit  Ausnahme  einiger 
fogleich  zu  erwähnender  Fälle,  Ferrocyankalium  und  Eiligfäure.  Sie  unter- 
fcheiden fich  in  diefem  Punkte  von  den  meiflen  anderen  Proteiden.  Dag^en 
tritt  Coagulation  ein  durch  Chlor,  Jod,  Tannin,  Queckfilberchlorid,  Queckßlber- 
und  Silbernitrat  und  beide  Bleiacetate;  auch  durch  Gallenlauren  in  faurer 
Löfung.  In  Uebereinftimmung  mit  allen  Proteiden  befitzen  fie  ein  fpecififcheB 
Drehungsvermögen  nach  links;  fie  unterfcheiden  fich  aber  von  allen  anderen 
dadurch,  daß  Sieden  keine  Veränderung  im  Betrage  ihrer  Drehkrafl  her- 
vorbringt. 

Eine  Peptonlöfung  giebt  mit  einer  Harken  Löfung  von  Kali  causticum  ge- 
mifcht,  nach  Zuiatz  von  einer  bloßen  Spur  von  Kupferfulphat  eine  rothe 
Farbe.  Ein  Ueberfchuß  von  Kupferfalz  giebt  eine  violette  Farbe,  welche  beim 
Sieden  tiefer  wird,  aKo  der  gewöhnlichen  Proteidreaction  entfpricht.  Andere 
Proteide  geben  einfach  die  violette  Färbung.  Aber  die  am  meiflen  charakte- 
riftifche  Eigenfchaft  der  Peptone  ift  ihre  außerordentliche  Diffufionsfähigkeit, 
welche  nur  ihnen  allein  von  allen  Proteiden  in  dem  Maße  zukommt,  da  die 
anderen  nur  mit  größter  Schwierigkeit,  wenn  überhaupt,  durch  Membranen  hin- 
durchtreten können. 

Ungeachtet  ihrer  reichlichen  Bildung  im  Magen  und  Darme,  welche,  nach 
den  Refultaten  der  künftlichen  Verdauung  zu  fchließen,  wahrfcheinlich  eine 
fehr  ausgedehnte  ift,  findet  fich  im  Inhalt  diefer  Organe  oder  im  Chylus  nur 
eine  geringe  Quantität  vor.  Sie  werden  wahrfcheinlich  fofort  nach  ihrer  Ent- 
ftehung  abforbirt.  Ein  anderer  intereflanter  Punkt  ift  ihre  Zurückverwandlung 
in  andere  Proteide,  welche  in  großer  Ausdehnung  im  Körper  vor  fich  gehen 
muß.  Wir  find  indeß  über  die  Art  und  Weife  diefer  rückläufigen  Umwand- 
lung bisher  noch  im  Unklaren. 

Entftehnng.  Alle  Proteide,  mit  Ausnahme  des  Lardacein,  bilden  Pep- 
tone (und  andere  Producte),  wenn  man  fie  faurem  Magenfaft  oder  alkalifcher 
Pancreasflüfligkeit  ausfetzt,  am  leichtcften  bei  Körperwärme.  Ebenfo  entftehen 
Peptone  in  Abwefenheit  von  Pepfin  und  Trypfin  durch  Einwirkung  verdünnter 
und  mäßig  concentrirter  Säuren  in  mittleren  Temperaturen  und  durch  Ein- 
wirkung deftiUirten  Waflers  bei  hohen  Temperaturen  und  großem  Drucke. 
Ueber  die  verfchiedenen  Darftellungsmethoden  fiehe  Adamkiewicz  ^  und 
Henninger  *. 

Man  hat  bisher  keine  erhebliche  Abweichung  in  der  procentigen  Zulkm- 
menfetzung  der  Peptone  und  der  Proteide,  aus  welchen  fie  entftehen,  ausfindig 
machen  können. 

Wir  haben  den  Ausdruck  «Peptone»  im  Plural  gebraucht,  weil  wir  ür- 
ikche  haben,  anzunehmen,  daß  mehr  als  eine  Form  von  Pepton  exiftire. 
Meissner*  hat  drei  Peptone,  welche  er  A-,  B-  und  C-peptone  genannt  hat, 
befchrieben.  Er  unterfcheidet  ße  wie  folgt:  A-pepton  wird  aus  feiner  wäßrigen 
Ijöfung  durch  concentrirte  Salpeterfäure  und  durch  Ferrocyankalium  in  Gegen- 
wart von,  wenn  auch  nur  fch wacher  Effigfäure  gefällt.  B-pepton  fällt  nicht 
bei  concentrirter  Salpeterfäure  oder  Ferrocyankalium  aus,  wo  nicht  letzterem 
gleichzeitig  eine  beträchtliche  Menge  ftarker  EfliglUure  beigefügt  wird.    Cpepton 


»  Die  Natur  und  der  Nähm^erth  der  Peptone.     1877,  p.  88.  —  *  De  la  fuiture  et 
du  röle  des  peptones.    Paris,  1878.  —  »  Zeitfchrift  f.  ration.  Med.  VII,  VIU,  X,  XII,  XIV. 
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fallt  weder  bei  Einwirkung  von  Salpeterfaure  noch  von  Ferrocyankalium  und 
Efligläure,  mag  letztere  noch  fo  concentrirt  fein,  aus.  Anftatt  jedoch  diefe  alle 
als  Peptone  zu  bezeichnen,  wird  man  beffer  C-pepton  als  das  einzige  ächte 
Pepton,  B-  und  A-pepton  nicht  als  Peptone  betrachten.  Gleichwohl  dürfen 
wir,  nach  den  Unterfuchungen  von  Kühne,  von  mehr  als  einem  Pepton  fpre- 
chen,  nämlich  von  einem  Hemipepton,  welches  fich  unter  der  Einwirkung  von 
Trj'pfin  in  Leucin  und  Tyrofin  verwandeln  läßt,  und  von  einem  Antipepton, 
welches  einer  folchen  Zerfetzung  widerfteht.  Der  Name  Antipepton  ift  dem 
letzteren  in  Anl>etracht  feines  WidSrftands  gegen  Trypfin  verliehen  worden, 
während  der  Name  Hemipepton  bedeutet,  daß  diefes  Pepton  der  Zmlling  oder 
die  entfprechende  zweite  Hälfte  des  Antipeptons  ift. 

Wir  haben  (p.  209)  gefehen,  daß,  wenn  irgend  ein  Proteid  mit  Pepfin 
verdaut  wird,  ein  vorläufig  als  Nebenproduct  zu  bezeichnender  Körper  auftritt. 
Diefes  Nebenproduct,  welches  in  mancher  Hinficht  dem  Acidalbumin  oder 
Syntonin  gleicht,  erfcheint  als  ein  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  lös- 
liches, aber  in  deftillirtem  Wafler  unlösliches  Neutralifationsproduct  und  wird 
gewöhnlich  Parapepton  genannt.  Nach  Finkler*  tritt  diefes  Neutralifations- 
product befonders  reichlich  auf,  wenn  das  Pepfin  vorher  durch  Einwirkung 
einer  Temperatur  von  40®  bis  60®  C.  modificirt  worden  ift;  das  fo  modifi- 
cirte  Pepfin  hat  Finkler  als  « Ifopepfin  »  bezeichnet.  Viele  Autoren  betrachten 
Parapepton,  Syntonin  und  Acidalbumin  als  ein  und  daefelbe.  Meissner  hin- 
gegen gab  den  Namen  Parapepton  einem  Körper,  welcher  bei  der  natürlichen 
oder  künftlichen  Verdauung  mit  activem  Pepfin  nicht  aufzutreten  braucht  und 
wahrfcheinlich  auch  nicht  auftritt,  wohl  aber  dann,  wenn  Proteide  der  Ein- 
wirkung fchwacher  Salzfaure,  fei  es  folcher  allein  oder  in  Gemeinfchaft  mit 
einem  unvollkommen  wirkenden  Pepfin,  unterworfen  werden,  in  welchem  Fall 
es  in  gewiffen  Eigenfchaften  von  dem  gewöhnlichen  Syntonin  oder  Acidalbu- 
min ganz  verfchieden  ift.  Sein  Unterfcheidungsmerkmal  beruht  darin,  daß  er 
felbft  durch  fehr  euergifche  Einwirkung  von  Pepfin  nicht  in  Pepton  verwan- 
delt wird,  obwohl  er  durch  Trypfin  leicht  zu  Pepton  wird;  im  Uebrigen  gleicht 
er  dem  Syntonin  fehr.  Wir  haben  hier  eine  Andeutung,  daß  die  einfachen 
Charaktere,  welche  wir  dem  Acidalbumin  beigelegt  haben,  Körpern,  welche 
fich  beträchtlich  von  einander  unterfcheiden,  zukommen  können.  Die  Unter- 
fuchungen von  Kühne,  auf  welche  wir  im  Texte  (p.  221)  kurz  verwiefen 
haben,  werfen  ein  wichtiges  Licht  auf  diefe  Differenzen.  Die  Grundlage  von 
Kühne's  Anficht  ift  die,  daß  ein  gewöhnliches  natürliches  Albumin  oder  Fibrin 
zwei  Beßandtheile  enthält,  welche  als  Antibeftandtheil  und  Hemibeftandtheü 
bezeichnet  werden.  Das  Refultat  fowohl  der  peptifchen  als  der  tryptifchen 
Verdauung  ift  eine  Spaltung  des  Albumins  oder  Fibrins  und  die  Bildung  von 
Antipepton  von  Seiten  des  Antibeftandtheils  und  von  Hemipepton  von  Seiten 
des  Hemibeftandtheils;  das  letztere  unterfcheidet  fich  vom  erfteren  durch  feine 
weitere  Veränderlichkeit  durch  tr3r]3tifche  Verdauung  in  Leucin,  Tyrofin  etc. 
Antipepton  bleibt  als  folches,  felbft  wenn  es  der  Einwirkung  fehr  ftarken 
Trypfins  ausgefetzt  wird,  vorausgefetzt,  daß  keine  Päulniß  eintritt. 

Vor  dem  Peptonftadium  ( gleich vdel,  ob  Anti-  oder  Hemipepton)  giebt  es 
eine  Zwifchenftufe,  welche  der  Büdung  von  Syntonin  entfpricht.  Bei  der  nor- 
malen Pepfin-  und  Trypfinverdauung  gelit  dem  Antipepton  eine  Antialbumofe, 
dem  Hemipepton  eine  Hemialbumofe  voraus.     Die  Antialbumofe  ift  dem  Syn- 


1  Pflüoerb  Arch.  XIV  (1877),  p.  128. 
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tonin  nahe  verwandt  und  ift  bisher  als  folches  aufgefaßt  worden;  die  Hemi* 
albumofe  iJft  weniger  häufig  beobachtet  worden,  jedoch  hat  Meissner  fie  ifolirt; 
denn  offenbar  ül  fie  der  von  ihm  als  A-pepton  bezeichnete  Körper.  Sie  be- 
fitzt die  Eigenthümlichkeit,  bei  etwa  70  ®  C.  löslich  zu  fein  und  beim  Abkühlen 
wieder  auszufallen,  fo  daß  fie  in  diefer  Hinficht  einem  von  Bence-Johss  im 
Urin  Ofteomalacifcher  beobachteten  Proteide  gleicht.  Wie  Myofln  ift  fie  in 
einer  lOprocentigen  Kochfalzlöfung  leicht  löslich. 

Wird  indeflen  Albumin  mit  wenig  oder  unvollkommen  wirkfamem  Pepfin, 
oder  einfach  mit  verdünnter  SalzTäure  bei  *40  ^  verdaut,  fo  entfteht  keine  Anti- 
albumofe,  fondem  ein  Körper,  welchen  Kühne  Antialbumat^  genannt  hat, 
und  deflen  charakterillifche  Eigenfchaft  es  ift,  daß  er  durch  Pepfinverdauung 
nicht  in  Pepton  verwandelt  wird,  wohl  aber  durch  Trypfinverdauung.  Ea  ift 
Meissner's  Parapepton. 

Es  mag  rathfam  fein,  da  Meissner's  Parapepton  ausgefchieden  ift,  diefen 
Namen  für  die  Anfangsproducte  der  Pepfin-  und  Trypfinverdauung  zu  refer- 
viren  und  Antialbumofe  und  Hemialbumofe  als  Parapeptone  zu  bezeichnen. 
In  diefem  Sinne  wird  aber  Parapepton  kein  Neben-,  fondem  ein  Zwifchen- 
product  der  Verdauung  fein. 

Meissner  hat  auch  eine  eigenthümliche  unlösliche  Form  feines  Parapep- 
tons  als  Dyspepton  und  ein  anderes  Zwifchenproduct  als  Metapepton  befchrie- 
ben;  jedoch  ift  eine  Gontrolunterfuchung  fowohl  diefer  beiden,  als  auch  feines 
B-peptons  erforderlich.  Unter  dem  Einfluß  verdünnter  Salzfäure  wird  Anti- 
albumat  in  einen  Körper  verwandelt,  welchen  Kühne  Antialbumid  nennt  und 
welcher  mit  dem  von  Schützenberger  als  «Hemiprotein»  befchriebenen,  fehr 
unlöslichen  Körper  und  wahrfcheinlich  mit  Meissner's  Dyspepton  identifch 
ift.  Derfelbe  Körper  entfteht  in  Gemeinfchaft  mit  zu  der  Hemi-Gruppe  gehö- 
rigen Stoffen  bei  Einwirkung  einer  3  —  5  procentigen  Schwefelfaure  auf  natür- 
liches Albumin  oder  Fibrin.  Die  folgende  Tabelle  zeigt  die  Beziehungen  und 
Entftehungen  der  foeben  befchriebenen  Körper.  Die  verfchiedenen  Producte 
(Antipepton  etc.)  find  doppelt  angeführt  auf  Grund  der  (zwar  nicht  erwiefenen, 
aber  fehr  wahrfcheinlichen)  Hypothefe,  daß  die  Veränderungen,  welche  die 
Verdauung  hervorruft,  im  Wefentlichen  hydrolytifcher  Art  und  von  einer  De- 
duplication»  begleitet  find,  daß  alfo  gerade  wie  ein  Molekül  Stärke  in  wenig- 
fl;ens  zwei  Moleküle  Dextrofe  zerfällt,  oder  wie  ein  Molekül  Rohrzucker  in  ein 
Molekül  Dextrofe  und  ein  Molekül  Levulofe  zerl^  wird,  auch  ein  Molekül, 
z.  B.  Antialbumofe  in  zwei  Moleküle  Antipepton  etc.  zerfällt.  Natürlich  ift 
das  ganze  Schema  kein  definitives. 

Zerretzong  der  Proteidftoffe  bei  der  Yerdauung. 

Albumin.  g 

' ' ^  •£ 

Antialbumofe.  Hemialbumofe.  'i 


Antipepton.         Antipepton.  Hemipepton.  Hemipepton. 

Leucin.  T3Tofin.      Leucin.  Tjrrofia. 
etc.  etc. 


^  Albnmat  üt  nicht  mit  Albominat  zu  verwechfeln. 


4> 
3C 
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Zerfetzang  durcb  Säuren: 

1.  Durch  0,25  Proc.  HO  bei  40®  C. 


Albumin. 


Antialbumat.  Hemialbumofe. 


Antialbumid.  Hemipepton.  Hemipepton. 

2.  Durch  3—5  ProcH^SO^  bei  100«  C. 

Albumin. 


Antialbumid.  Hemialbumofe. 


Hemipepton.  Hemipepton. 

Leucin.  Tyrolin.        Leucin.  Tyrofin. 
etc.  etc. 

Klaffe  Vn.    Lardaceln  oder  die  fogenannte  Amyloldfabftanz. 

Diefer  Körper  findet  fich  als  Depofitum  in  der  Milz  und  Leber,  fowie  in 
zahlreichen  anderen  Organen,  wie  in  Blu^efaßen,  den  Nieren,  den  Lungen  etc. 

Er  ift  in  Waffer,  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  und  neutralen  Salz- 
löfungen  unlöslich. 

In  feiner  Centelimalzuiammenfetzung  ift  er  mit  anderen  Proteiden^  faft 
identifch,  nämUch: 

O.  und  S.  H.  N.  C. 

24,4.  7,0.  15,0.  53,6. 

Der  Schwefel  ift  in  diefem  Stoffe  im  oxydirten  Zuftande  enthalten,  denn 
Sieden  mit  Kali  causiiaim  giebt  kein  Sulphid  diefes  Alkali.  Die  obigen  Ana- 
lyfenrefultate  würden  genügen,  da^i  Lardacei'n  als  ein  Proteid  aufzufallen,  und 
dies  ergiebt  fich  auch  aus  anderen  Thatfach^n.  Starke  Salzfäufe  verwandelt 
es  in  Acidalbumin,  und  cauftifche  Alkalien  in  Alkalialbumiii.  Dagegen  zeigt 
es  folgende  auffallende  Differenzen :  Es  widerß«ht  der  Einwirkung  von  gewöhn- 
lichen Verdauungsföften  vollfländig,  wird  durch  Jod  nicht  gelb,  fondern  roth, 
durch  Jod  und  Schwefelfäure  blau  oder  violett  gefärbt.  Von  diefen  letzteren 
Reactionen  rührt  fein  Name  «Amyloid»  her,  -der  allerdings  fchlecht  gewählt 
ift;  denn  es  unterfcheidet  fich  von  der  Stärkegruppe  nicht  allein  durch  feine 
Zufammenfetzung,  fondern  es  läßt  fich  auch  auf  keine  Weife  in  Zucker  ver- 
wandeln, was  ja  ein  Haupterforderniß  eines  Amyloidftoffes  ift.  Nach  Heschl* 
und  Cornil'  filrbt  Anilin  violett  amyloid  degenerirte  Gewebe  rofenroth,  gefun- 
des  Gewebe  hingegen  blau. 

Die  oben  erwähnten  Farben,  die  durch  Jod  und  Schwefelßlure  hervorgerufen  wer- 
den, find  heller  und  deutlicher  bei  Prüfung  des  gereinigten  LardaceYne.  Läßt  man  die 
Reagentien  auf  die  rohe  Subilans  einwirken,  wie  fie  in  den  degenerirten  Geweben  ent- 
halten ift,  fo  und  die  Färbungen  itets  dunkel  und  fchmutzig. 

Gereinigtes  Lardacei'n  ift  in  mäßig  verdünntem  Ammoniak  leicht  löslich 


*  C.  Schmidt,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  110,  p.  250  und  Friedreich  und 
Kekui^,  ViRCHOWB  Arch.  Bd.  16,  p.  60.  —  »  Wien.  med.  Wochenfchrift.  Nr.  32,  p.  714. 
—  »  Campt,  rend.  24.  Mai  1876. 
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und  kann  durch  Verdampfung  aus  diefer  Löfung  in  Geßalt  klebriger,  gallei^ 
tiger  Mafien  gewonnen  werden ;  es  giebt  in  diefer  Form  mit  Jod  nur  feh wache 
Reactionen.  Wird  der  Ueberfchuß  an  Ammoniak  befeitigt,  die  Löfung  neutra- 
lifirt,  fo  fallt  der  Körper  bei  Anwendung  verdünnter  Säuren  aus. 

Darfbellimg.  Das  Drüfengewebe  oder  anderes  Gewebe,  welches  diefen 
Stoff  enthält,  wird  in  kleine  Stücke  zerfchnitten  und  möglichft  von  dem  um- 
gebenden Gewebe  befreit.  Die  Stücke  werden  dann  verfchiedene  Male  mit 
Wafler  und  verdünntem  Alkohol  extrahirt  und,  wenn  fie  nicht  fchon  dabei 
farblos  geworden  find,  wiederholt  mit  falzfäurehaltigem  Alkohol  gekocht.  Der 
Rüokftand  wird  nach  diefer  Operation -bei  40^  mit  gutem  künflilichem  Magen- 
fafte  im  Ueberfchuß  verdaut.  Alles  außer  Lardacein  und  kleinen  Quantitäten 
von  Mucin,  Nudeln,  Kreatin  nebft  einem  Theile  des  elaftifchen  Gewebes  wird 
fo  gelöfli  und  befeitigt^.  Von  den  letzteren  Beimengungen  befreit  man  das 
Lardacein  durch  Decantirung  der  fein  gepulverten  Subftanz. 


Die  hauptfächlichden  Zerfetzungsproducte  der  Proteide  find  Ammoniak, 
Kohlenfiiure,  Leucin  und  Tyrofip.  Einige  andere  Körper,  welche  Leucin  und 
Amidolauren,  wie  Afparagin  und  Glumatinfdure,  ähnlich  find,  hat  man  gleich- 
falls gefunden.  Niemals  ift  bisher  Harnftoff*  aus  directer  Protei'dzerfetzung  ge- 
wonnen worden;  die  diesbezüglichen  pofitiven  Beobachtungen  beruhen  auf  Irr- 
thümem.  Trotz  zahlreichen  Unterfuchungen  können  wir  bis  jetzt  nicht  de- 
finitiv feftftellen,  welches  die  wirkliche  Zufammenfetzung  der  Proteide  fei,  oder 
in  welcher  Form  die  verfchiedenen  Beftandtheile  in  der  unzerfetzten  Subftanz 
enthalten  feien.  Es  ift  unnöthig,  hier  einige  von  den  faft  lammtlich  empi- 
rifchen  Formeln,  welche  für  diefe  Körper  aufgefi;ellt  worden  find,  anzuführen; 
fie  geben  alle  mit  gleicher  Genauigkeit  die  procentige  Zufammenfetzung  an, 
find  aber  im  Uebrigen  unzuverläflig.  Von  den  verfchiedenen  Verfuchen,  den 
Proteiden  eine  beftimmte  Molecularanordnung  zuzufchreiben ,  erfcheint  keiner 
für  eine  allgemeine  Adoptirung  geeignet. 

Als  die  mühramllen  Arbeiten  in  diefer  Kichtung  find  diejenigen  von  Hlahiwetz  und 
Habkrmank  zu  erwähnen.  In  ihrer  erften  Publication  *,  in  welcher  fie  von  der  allgemeinen 
Aehnlichkeit  der  Zerfetzung8i)roducte  der  Proteide  und  Kohlehydrate  ausgingen,  fuchten 
üe  eine  bedimmte  Beziehung  zwifchen  diefen  beiden  Klaffen  fellzuflellen.  Dies  gelang 
ihnen  nicht,  und  bei  ihrer  zweiten  Unterfuchung^  kamen  ße  zu  dem  Schlufi,  daß  die 
Kohlehydrate  bei  der  Bildung  der  Proteide  unbetheiligt  find. 

Andere  Experimente  in  derfelben  Richtung  verdanken  wir  Schützenberoer*.  Er 
weift  nach,  daß  Albumin  in  Kohlenßlure  und  Ammoniak  zerfetzt  werden  kann,  und  daß 
das  Verbal tniß  diefer  beiden  dasfelbe  wie  bei  der  Harnftoffzerfeta^ng  ift.  Er  fchließt 
daraus,  daß  «das  Molekül  Albumin  die  Gruppirung  des  Harnftofifs  enthält  und  ein  com* 
plicirtes  Ureid  repräfentirt».  In  feiner  zweiten  Publication*  beftätigt  er  feine  früheren 
Refultate  durch  den  Nachweis,  daß  das  Ammoniak,  das  Kohlenflioffanhydrid  und  die  Oxal 
fäure,  welche  durch  die  Proteldfpaltung  entftehen,  in  der  Art  quantitativ  verbunden  find, 
daß  lle  ebenfowohl  von  verfchiedenen  Verhilltniflen  von  Harnftoff  und  Oxamid  her- 
rühren könnten.  Auch  gewann  er  bei  der  Zerfetzung  der  Proteide  einen  ftickftofllialtigttn 
Beftandtheil,  welcher  nach  feiner  Formulirung  allen  Amidoßluren  und  fonftigen  olien  er- 
wähnten Körpern  zu  Grunde  liegen  kann.  80  zerfUllt  nach  feiner  Anficht  das  al8  ein 
complicirter  Harnftoffkörper  aufgebaute  Albumin  in  Ammoniak,  Kohlen-,  Oxal-  und  Eflig 


*  KüHXE,  ViRCHow's  Archiv,  Bd.  33.  —  *  Ann.  der  Chem.  und  Pharm.  Bd.  169, 
p.  304.  —  » Ibid.  Bd.  169,  p.  160.  —  ♦  Compt  rend.  T.  80,  p.  232.  —  »  Compt  rend,  T.  81. 
p.  1108. 
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fäure  und  diefen  ilickftoffhaltigen  Körper,  welcher  letztere  zur  Entliehung  der  übrigen 
ZerfetsungHproducte  YeranlalTung  giebt^ 

Man  wird  bemerkt  haben,  daß  in  der  allgemeinen  Befchreibung  der  ver- 

fcbiedenen  Proteide   beftimmte  Reactionen   für  einen  jeden  nicht  angegeben 

werden   konnten,   daß  aber  die  verfchiedene  Lösbarkeit    den  hauptlachlichen 

Anhaltspunkt  zur  Unterfeheidung  abgab.    Man  kann  fie  nach  ihrer  Löslichkeit 

in  Fonn  folgender  Tabelle  zuJanimenfalTen. 

Löslich  in  deflillirtem  WalTer: 

Wäßrige  Löfung  beim  Sieden  nicht  gerinnend     Peptone. 
Wäßrige  Löfung  beim  Sieden  gerinnend  Albumine. 

unlöslich  in  deltillirtem  WafTer: 

Ijöslich  in  NaCl-Löfung  von  1  Proc.   .     .     .  Globuline. 
Unlöslich  in  NaCl-Löfung  von  1  Proc.    .     . 

Löslich  in  HCl  von  0,1  Proc.  und  in  der  Acidalbumin  und  Alkalialbumin. 

Kälte    . 

Unlöslich  in  HCl  von  0,1  Proc.    und  in 

der  Kälte,  aber  löslich  bei  60®  Fibrin. 

Unlöslich  in  HCl  von  0,1  Proc.  bei  60®;  löslich  in  Aarken  Säuren. 

Löslich  in  Magenfaft Geronnenes  Albumin. 

Unlöslich  in  Magenfaft Lardacem. 

Eine  folche  Klaflification  ift  indeflen  eine  willkürliche,  die  nur  augen- 
blicklichen Zwecken  dienen  kann,  keineswegs  aber  die  natürlichen  Beziehungen 
der  verfchiedenen  Glieder  illuftrirt.  Ebenfowenig  ift  eine  Eintheilung  in  «na- 
türliche» und  «abgeleitete»  Proteide  befriedigend.  Es  ift  wahr,  wir  können 
Serum-  und  Eialbumin  mit  Vitellin,  Myofin  und  Fibrin  einerfeits  den  Pep- 
tonen, geronnenen  Proteiden  und  Acid-  und  Alkalialbumin  andrerfeits  gegen- 
überftellen ;  aber  in  welchem  Lichte  follen  wir  Cafei'n  betrachten,  das  doch  ein 
neutrales  Product  ift,  aber  fo  viele  Aehnlichkeit  mit  Alkalialbumin  hat? 
Ueberdies  muß  das  Klaffenfyftem,  welches  fibrinoplaftifches  Globulin  und  Fi- 
brinogen auf  diefelbe  Stufe  wie  Fibrin  fielen  wollte,  nutzlos  fein,  und  doch 
können  wir  kaum  einen  der  erfteren  Körper  als  abgeleitetes  Proteid  bezeichnen. 
Ift  die  Anfchauung  richtig,  daß,  wenn  Fibrin  in  Pepton  verwandelt  wird ,  das 
große  Molekül  des  erfteren  unter  Wafleraufnahme  in  zwei  kleinere  Moleküle 
des  letzteren  zerfallt,  von  denen  das  eine  zur  Anti-,  das  andere  zur  Hemigruppe 
gehört,  fo  müßten  wir  die  Möglichkeit  einer  Klaflification  aller  Proteide  in 
Hemiproteide,  Antiproteifde  und  Holoprotei'de  beachten.  So  würden  Serum- 
und  Eialbumin,  Myofin  und  Fibrin  zweifellos  Holoprotei'de,  Peptone  entweder 
Anti-  oder  Hemiproteide  fein,  und  wir  würden  wahrfcheinlich  in  der  heterogenen 
Gruppe  der  derivirten  Albumine  fowohl  Anti-  als  Hemi-  und  Holoprotei'de  zu 
verzeichnen  haVjen.  Es  ift  außerdem  möglich,  daß  fibrinoplaftifches  und  fibri- 
nogenes  Globulin  und  Cafein  natürliche  Hemi-  oder  Antiproteide,  nicht  aber 
Holoprotei'de  wären.  Wir  haben  indeflen  vorläufig  keine  pofitiven  Kenntnifle 
über  diefe  Verhältnifle. 

Den  Proteiden  verwandte^  ftickftoifhaltige^  nicht  kryftalHnirche  Korper. 

Diefe  gleichen  den  Proteiden  in  vielen  allgemeinen  Punkten,  unterfcheiden 
fich  aber  untereinander  viel  mehr,    als  die   letzteren.     Ueber  ihre  Molecular- 

*  8.  auch  ScHüTZEKBEROER,  Ann,  de  Chem.  et  de  Physique.    T.  XVI  (1879),  p.  280. 
Fofter,  Phyfiologie.  iO 
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anordnung  haben  wir  keine  hinreichende  Kenntniß.  Ihre  Procentzufammen- 
fetzung  nähert  (ich  derjenigen  der  Proteide,  und  wie  diefe  liefern  ße  unter 
hydrolytifcher  Behandlung  große  Quantitäten  Leucin  und  in  manchen  Fällen 
Tyrofin.     Sie  find  fammtlich  amorph. 

Mucin.     (O  35,75.     H  6,81.     N  8,50.     C  48,94V) 

Der  fpecififche  Beftandtheil  des  Schleimes.  Seine  genauere  Zuforamen- 
fetzung  ift  vorläufig  unbekannt,  die  oben  angeführten  Ziffern  find  nur  An- 
näherungswerthe. 

Im  normalen  Zuflande  verleiht  es  den  Flüfligkeiten ,  welche  es  enthalten, 
die  bekannte  klebrige  Confiftenz  und  läßt  fich  durch  Effigfäure,  Alkohol,  Alaim 
und  Mineralfalze  ausfällen;  letztere  löfen,  wenn  fie  im  Ueberfchuß  vorhanden 
find,  den  Niederfchlag  wieder  auf,  was  bei  Effigfäure  nicht  der  Fall  ift.  In 
feiner  präcipitirten  Form  ift  Mucin  in  Wafier  unlöslich,  quillt  jedoch  beträcht- 
lich darin  auf,  befonders  wenn  viele  Alkalifalze  vorhanden  find.  Alkalien  und 
alkalifche  Erden  löfen  es  leicht;  feine  Löfimgen  dialyfiren  nicht;  fie  geben  n)it 
Millon's  Reagens  und  Salpeterföure  Proteidreaction,  nicht  aber  mit  Kupfer- 
fulphat,  und  werden  durch  bafifchen  Bleieffig  nur  in  neutralem  oder  fchwach 
alkalifchem  Zuftande  gefaUt.  Nach  Eichwald*  liefert  mit  verdünnten  Mineral- 
falzen erhitztes  Mucin  Acidalbumin  und  einen  anderen  Körper,  welcher  in 
vielen  Beziehungen  dem  Zucker  fehr  ähnlich  ift;  es  reducirt  I^öfungen  von 
Kupferfulphat.  Längeres  Sieden  mit  Schwefelfäure  giebt  Leucin  und  ungefähr 
7  Proc.  Tyrofin. 

Darltellung.  Aus  Ochfengalle  durch  Fällung  mit  Alkohol,  Wiederauf- 
löfung  in  Wafler  und  Wiederfällung  mit  Efligfäure.  Auch  kann  man  es  mit 
Vortheil  aus  Schnecken'  oder  der  Submaxillardrüfe  des  Ochfen^  gewinnen. 

Chondriii,    (O  31,04.     H  6,76.     N  13,87.     C  47,74.     S  0,60  Pix)c.^) 

Diefes  wird  in  der  Regel  als  wefentlicher  Beftandtheil  oder  Matrix  des 
Hyalinknorpels  betrachtet  und  ift  in  den  Interftitien  zwifchen  den  Fafern  im 
elaftifchen  Knorpel  enthalten.  Eine  ähnhche  Subftanz  läßt  fich  aus  der  Cornea 
darftellen.  In  Waffer  gekocht  löft  es  fich  langfam  und  bildet  eine  opalescente 
Löfung,  welche  durch  Effigfäure,  Bleiefiig,  verdünnte  Minerallalze,  Alaun  und 
Silber-  und  Kupferfalze  gefallt  wird;  ein  Ueberfchuß  der  letzteren  vier  Rea- 
gentien  löft  das  Präzipitat  wieder  auf.  Löfungen  diefes  Körpers  werden  leim- 
artig,  wenn  fie  ft«hen,  felbft  wenn  fie  fehr  verdünnt  find;  die  fefte  Maffe  ift  in 
kaltem  Waffer  unlöslich,  in  heißem  Waffer,  Alkalien  und  Ammoniak  leicht  löslich. 

Die  wäßrigen  und  alkahfchen  Löfungen  des  Chondrins  befitzen  ein  Dre- 
hungsvermögen  nach  links  von  —  213,5®;  bei  überfchüfligem  Alkall  von 
—  552,0®;  beides  für  gelbes  Licht. 

Zufolge  den  Beobachtungen  Vieler  hat  es  den  Anfchein,  als  ob  Chondrin 
durch  Erhitzen  mit  Salzlaure  in  einen  Körper  verwandelt  werden  könne,  deffen 
Reactionen  denen  des  Syntonins  gleichen,  und  in  eine  andere  Subfttmz,  welche, 
wie  das  ähnliche  Mucinproduct,  infofern  Traubenzucker  gleicht,  als  fie  Kupfer- 
falze in  alkalifcher  Löfung  reducirt*,  jedoch  Stickftoff  zu  enthalten  fcheint.  Ein 
neuerer  Beobachter'  hat  die  Exiftenz  von  Chondrin  als  einem  beftimmteu  Stoffe 


*  EicuwAi.D,  Ann.  der  Chemie  und  Pharm.  B<1.  184,  p.  198.  —  •  Op.  rif.  — 
"  Eichwald,  ap.  cit.  und  Chem.  Centralbl.  1866,  Nr.  14.  —  *  iStj?delkr,  Ann.  d.  Chemie 
und  Pharm.  Bd.  114,  p.|  14.  —  ^  J.  v.  Merino,  Beiträge  aur  Chemie  des  Knorpels.  1873. 
—  •  De  Bary,  Hoppe-Seylkr's  Unterfueh.  Heft  I,  p.  71.  —  '  Morüchüwkti6,  Verh.  d. 
naturhift.  med.  Vereins  in  Heidelberg.    Bd.  I  (1876),  Heft  6. 
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geläugnet  und  betrachtet  dasfelbe  als  eine  Mifchung  von  anderen  Körpern.  Er 
giebt  an»  daß  eine  Subftanz,  welche  alle  Reactionen  wie  das  fogenannte  Ghon- 
drin  aufweiil,  fich  gleichzeitig  durch  eine  Mifchung  von  Mucin,  Glutin 
und  anorganlfchen  Salzen  erzeugen  läßt.  Die  außerordentliche  Aehnlichkeit  in 
den  Reactionen  des  Chondrins  und  Mucins  deutet  auf  eine  nahe  Beziehung 
zwifchen  beiden  hin.  Die  ganze  Angelegenheit  erfordert  indelTen  eine  voU- 
ftändigere  Erforfcliung.  Mit  Alkalien  oder  verdünnter  Schwefellaure  giebt 
Chondrin  Leucin,  aber  kein  Tyrofin  oder  Glycocoll.  Ob  Chondrin  als  folches 
im  Knorpel  vorkommt,  ill  ungewiß;  es  fcheint  nicht  der  Fall  zu  fein,  denn 
feine  Extraction  aus  Knorpelgewebe  erfordert  ein  viel  längeres  Kochen  mit 
Wafler  als  die  Löfung  getrockneten  Chondrins. 

Darftellung.  Aus  Knorpel  durch  Extraction  mit  Wafler  und  Fällen  mit 
Efligfäure. 

Glutin  oder  Gelatin.  (0  23,21.   H  7,15.   N  18,32,    C  50,76.  S  0,56  Proc.) 

Es  ift  dies  die  Subflanz,  welche  man  bei  tagelanger  Behandlung  von 
Bindegewebefafern  mit  verdünnter  Efligfäure  bei  15®  C.  oder  durch  Behand- 
lung mit  Wafler  in  einem  Digeftor  gewinnt.  Die  elallifchen  Elemente  des 
Bindegewebes  werden  durch  diefe  Behandlungsweife  nicht  afficirt. 

Auf  diefe  Weife  dargeftellt,  ift  erwärmtes  Glutin  eine  dünne  FlüflSgkeit, 
welche  beim  Erkalten  zu  der  bekannten  gallertigen  Form  erftarrt.  Getrocknet 
ift  es  farblos,  durchfichtig,  fpröde  und  quillt,  ohne  fich  zu  löfen,  in  kaltem 
Wafler;  Erwärmung  oder  Zufatz  von  Spuren  von  Säuren  oder  Alkalien  bewirkt 
die  Löfung  leicht.  In  Wafler  gelöft  befitzt  es  bei  30  ®  C.  ein  Drehungsvermögen 
von  130®  nach  links;  Zuiatz  ftarker  Alkalien  oder  Efligfäure  reducirt  die- 
felbe  auf  —  112  oder  —  114®,  beides  für  gelbes  Licht*.  Seine  Löfungen 
find  nicht  dialytifch. 

Queckfilberchlorid  und  Gerbfäure  find  die  beiden  einzigen  Reagentien, 
welche  mit  diefem  Körper  unlösliche  Niederfchläge  bilden.  Seine  Gegenwart 
verhindert  das  GeUngen  der  Trommer' fchen  Zuckerprobe,  da  es  leicht  das  ge- 
fällte Kupferoxyd  löft.  Die  Proteidreactionen  des  Glutins  find  fo  fchwach, 
daß  fie  wahrfcheinhch  nur  von  verunreinigenden  Beimengungen  herrühren. 
Mit  Schwefelfäure  erhitzt,  liefert  es  Ammoniak,  Leucin  und  Glycin,  aber  "kein 
Tyrofin. 

Es  ift  unwahrfcheinlich,  daß  Glutin  im  Bindegewebe  fertig  gebildet  vor- 
kommt, da  dasfelbe  in  Wafler  nicht  quillt  und  nur  nach  längerer  Behandlung 
mit  fiedendem  Wafler  Glutin  liefert;  während  Glutin  durch  Trjrpfin  beeinflußt 
wird,  widerftehen  die  Bindegewebsfafern  in  ihrem  natürlichen  Zuftande  diefem 
Stoffe  (p.  221). 

Elaftin.     (O  20,5.     H  7,4.     N  16,7.     C  55,5  Proc.) 

Diefer  charakteriftifche  Beftandtheil  der  elaftifchen  Fafem  bleibt  nach 
Entfernung  des  Glutin,  Mucin  etc.  aus  Geweben  wie  dem  Ligamentum  nuchae 
übrig,  da  es  durch  Erwärmung  in  Wafler,  felbft  unter  Druck,  mit  ftarker 
Efligfäure  oder  verdünnten  Alkalien  nicht  alterirt  wird.  In  feuchtem  Zu- 
ftande ift  es  gelb  und  elaftifch;  wenn  es  trocknet,  wird  es  fpröde.  Es  ift  in 
ftarken  Alkalien  in  Siedehitze  löslich,  ebenfo  in  concentrirter  Schwefel-  und 
Salpeterfäure.  Aus  den  Ixifungen  wird  es  durch  Gerbfäure,  nicht  aber  durch 
gewöhnliche  Säuren  ausgefchieden.  Obwohl  es  fich  den  Proteiden  in  feiner 
Zuiammenfetzung  nähert  und  deutliche,   wenn  auch  fch wache  Proteidreaction 

*  Hupp£*Seyli3k,  Handb.,  p.  322. 
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giebt,  ift  eine  nahe  Verwandfchafb  zwifchen  beiden  unwahrfcheinlich,  da 
Elaftin  unter  Behandlung  mit  Schwefelfäure  Leucin  (30 — 40  Proc.),  aber 
kein  Tyrofin  liefert. 

HHiGEB^  hat  einen  ähnlichen  Körper  aus  der  Schalenhaut  von  Schlangen- 
eiern dargeftellt. 

Keratin.  (O  20,7  —  25,0.  H  6,4  —  7,0.  N  16,2  —  17,7.  C  50,3—52,5. 
8  0,7  —  5,0  Proc.) 

Diefer  Körper  gleicht  zwar  den  Proteiden  in  feiner  allgemeinen  Zufammen- 
fetzung  einigermaßen,  unterfcheidet  fich  aber  von  ihnen  und  auch  von  den 
vorhergehenden  Körpern  in  anderen  Eigenfchaften  fo  beträchtlich,  daß  feine 
Befchreibung  belTer  hier  als  anderswo  erfolgt.  Haare,  Nägel,  Federn,  Hom 
und  Epidermisfchuppen  beliehen  vorzugsweife  aus  Keratin.  Mit  Waffer  im 
Papinianifchen  Topfe  erhitzt  wird  Keratin  bei  150^  theilweife  unter  Ent- 
wicklung von  Schwefelwafferftoff  gelöft.  Die  Löfung  giebt  dann  mit  Efligfäure 
und  Ferrocyankalium  einen  in  überfchüiliger  Säure  löslichen  Niederfchlag. 
Längeres  Kochen  mit  Alkalien  und  Säuren,  felbll  Effigfäm-e,  löft  Keratin;  die 
alkalifchen  Löfungen  entwickeln  bei  Behandlung  mit  Säuren  Schwefelwaffer- 
ftoff. Der  Schwefel  im  Keratin  ift  offenbar  fehr  locker  mit  der  Subftanz  ver- 
bunden, auch  fcheirit  in  allen  Reactionen  nur  eine  fehr  geringe  Aehnlichkeit 
zwifchen  Keratin  und  Proteidkörpem,  Mucin  und  Gelatin  zu  beftehen.  Die  ge- 
wöhnlichften  Zerfetzungsproducte  find  Leucin  (10  Proc.)  und  Tyrofin  (3,6  Proc.) 
und  etwas  Afparaginfäure;  kein  Glycin  entfteht.  Was  man  gewöhnlich  für 
Keratin  hält,  ift  wahrfcheinlich  ein  zufammengefetzter  Körper,  welchen  man 
bisher  nicht  hat  in  feine  Beftandtheile  zerlegen  können. 

Ewald  und  Kühne*  haben  einen  neuen  Körper  befchrieben,  welchen  fie, 
da  er  ein  Beftandtheil  des  Nervengewebes  (fowohl  der  Nerven  als  des  Hirnes 
und  Rückenmarkes),  und  doch  mit  dem  gewöhnlichen  Horngewebe  identifch 
ift,  Neurokeratin  nennen.  Man  gewinnt  ihn  aus  dem  Hirne  durch  Extraction 
mit  Alkohol  und  Aether  und  Behandlung  des  Refiduums  mit  Pepfin  und 
Trypfin.  Diefer  fchließliche  Rückftand  ift  Neurokeratin  und  beträgt  15  —  20 
Proc.  des  urfprünglichen  Gewebes. 

Nudeln.     C^g  H49  Ng  P3  022- 

Von  MiEscHER*  in  den  Kernen  der  Eiterkörperchen  und  in  den  gelben 
Körperchen  des  Eidotters  entdeckt.  Andere  Beobachter  haben  es  fpäter  auö 
der  Hefe,  dem  Samen,  den  Kernen  der  i*othen  Blutkörperchen  der  Vögel  und 
Amphibien,  den  Leberzellen  gewonnen,  und  es  ift  wahrfd^einlich  in  allen  Zellen- 
kernen vorhanden. 

Frifch  präparirt  ift  es  ein  farblofer  amorpher  Körper,  in  geringem  Grade 
in  Waffer,  leicht  in  vielen  alkalifchen  Löfungen  löslich;  feine  Löslichkeit 
fchwankt  nach  der  Behandlung.  Wird  es  in  genügender  Quantität  allmählich 
einer  Löfung  von  cauftifchen  Alkalien  zugefetzt,  fo  neutralifirt  es  anfangs  iUe 
Löfung  und  fäuert  üe  dann  an.  Es  fcheint  eine  deutliche  Xanthoprotein- 
reaction  zu  geben,,  wird  aber  durch  Millon's  Reagens  nicht  alterirt.  Es  liefert 
mit  verfchiedenen  Salzen,  z.  B.  mit  Zinkchlorid,  Silbernitrat  und  Kupferful- 
phat  Niederfchläge. 

Darrtellung.     Diefelbe  ift  fchwierig,  da  Nuclei'n  leicht  zerfetzbar  ift^.   Die 


»  Bericht  d.  Deutfchen  ehem.  Gerellfchaft.  1873,  p.  166.  —  »  Verh.  d.  naturhlA. 
med.  GefeUfchaft.  Heidelberg,  1876.  Bd.  I,  Heft  6.  —  »  Med.  Chem.  UnterAidi.  von 
Hoppe-Seyler,  Heft  4,  1872,  p.  441  und  502.  —  *  Miescher,  op.  dt. 


Anh.  Ueber  die  chemifche  Grundlage  des  thierifchen  Körpers.  629 

auffallendAe  Eigenfchaft  diefes  Körpers  iA  fein  großer  ProcentgehaJt  an  Phos- 
phor, 9,59  Proc.  Diefer  Phosphor  ift  durch  Kochen  mit  ilarker  Salzfäure 
oder  cauftiTchen  Alkalien  leicht  zu  LToliren;  dasfelbe  gefchieht,  wenn  Löfungen 
von  Nuclei'n  angefäuert  und  ftehen  gelaflen  werden. 

Kohlehydrate. 

Nur  gewifle  Repräfentanten  diefer  Klafle  kommen  im  menfchlichen  Körper 
vor;  der  wichtigfte  und  verbreitetfte  ill  der  Traubenzucker  oder  die  Dextrofe 
(Glucofe),  mit  welchem  der  diabetifche  Zucker  identifch  zu  fein  fcheint^.  Am 
nächften  kommt  ihm  der  Milchzucker.  Ein  anderer  Körper  aus  diefer  Klaffe 
ift  Inoiit,  welches  fich  von  den  beiden  erftgenannten  in  einigen  wichtigen 
Punkten  unterfcheidet.  Glycogen  gehört  eigenthch  zu  der  Unterabtheilung  der 
Kohlehydrate,  welche  unter  dem  Namen  der  Stärkekörper  bekannt  ift. 

Man  hat  diefe  Körper  oft  als  vielatomige  Alkohole  angefehen.  Einige  von  ihnen 
ftehen  in  eigentiiümlichen  Beziehungen  zum  Mannit,  in  welches  ße  durch  Einwirkung 
von  Natriumamalgam*  verwandelt  werden  können. 

1.  Dextrofe  (Traubenzucker).     Cg  Hij  Og  +  H,0. 

Kommt  im  Darminhalte  in  verfchiedener  Ausdehnung  vor,  welche  von 
der  Natur  der  genoffenen  Nahrung  abhängig  ift.  Er  ift  auch  ein  normaler 
Beßandtheil  des  Blutes,  des  Chylus  und  der  Lymphe.  Betreffs  feines  Vor- 
kommens in  der  Leber  fiehe  pag.  359.  Auch  die  Amniosflüfligkeit  enthält 
Traubenzucker.  Galle  ift  in  der  normalen  Befchaffenheit  zuckerfrei,  ebenfo 
der  Urin;  doch  hat  man  darüber  vielfach  geftritten*.  Der  Diabetes  kennzeich- 
net fich  durch  einen  Ueberfchuß  an  Dextrofe  in  den  Flüfligkeiten  und  Ge- 
weben des  Körpers  (fiehe  p.  364). 

Reine  Dextrofe  ift  farblos  und  kryflallifirt  in  vierfeitigen  Prismen,  welche 
oft  in  warzigen  Klumpen  zufammengeballt  erfcheinen.  Die  Kryflalle  löfen  fich 
im  gleichen  Gewichte  Waffers,  bedürfen  dazu  aber  einiger  Zeit;  fie  find  in 
heißem  Waffer  fehr  leicht  löslich.     Dextrofe  ift  in  Alkohol  löslich,  in  Aether 

unlöslich. 

Die  frifch  präparirte  wäßrige  LöAing  der  Kryllalle  beßtzt  ein  Drehungsvermögen 
von  +  104**  nach  recht«  für  gelbes  Licht,  welclies,  beim  Erwärmen  raTch,  beim  Stehen 
langfain,  auf  -\-  bß^  fUIlt;  auf  diefem  Punkte  bleibt  es  confiant. 

Dextrofe  geht  mit  Säuren  und  Bafen  leicht  Verbindungen  ein;  die  letzteren  find 
fehr  unbelländig  und  es  tritt  bei  Erwärmung  fehr  rafch  Zerfetzung  ein.  Werden  die  me- 
tallifchen  Verbindungen  zerfetzt,  fo  fällt  oft  gleichzeitig  das  Metall,  z.  B.  Silber,  Gold, 
Queckfilber,  Wismuth,  aus.  Cauitifche  Alkalien  zerfetzen  die  Dextrofe  leicht,  ebenfo 
Ammoniak. 

Durch  Bleiacetat  und  Ammoniak  wird  Dextrofe  leicht  und  vollßändig 
gefällt. 

Eine  wichtige  Eigenfchaft  diefes  Körpers  ift  die  Fähigkeit,  Fermentations- 
prooeffe  einzugehen.  Die  hauptfächlich ften  davon  find:  1.  Alkoholifche  G&h- 
rung,  wie  fie  in  wäßrigen  Löfungen  von  Dextrofe  unter  dem  Einfluffe  der 
Hefe  entfteht.  Die  Zerfetzung  ift  folgende:  Cg  H^  Og  =  2  C^  H«  0  +  2  CO^, 
es  entfteht  alfo  Aethylalkohol  und  Kohlenfäure.    Andere  Alkohole  und  Glyce- 


'  Es  ift  vorläufig  eine  offene  Frage,  ob  einige  Zuckervarietäten,  welche  im  thierifchen 
Körper  vorkommen,  irrthttmlich  unter  dem  Namen  Dextrofe  oder  Glucofe  zufammengefaßt 
worden  find.  —  »  Linnkmann,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  123,  p.  136.  —  »  S. 
Sekgen,  Der  Diabetes  mellitus.    2.  Aufl.,  p.  196. 
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rin,  Bemfleinfäure  und  vielleicht  manche  andere  Körper  finden  fich  in  Spuren 
vor.  Am  wirkfamften  ift  die  Fermentation  bei  ungefähr  25*^  C.  Unter  5** 
oder  über  45®  hört  fie  faß  ganz  auf.  Enthält  die  Zuckerlöfung  mehr  ak 
15  Proc.  Zucker,  fo  wird  nicht  fämmtlicher  Zucker  zerfetzt,  da  ein  Alkohol- 
überfchuß  die  Reaction  hemmt.  2.  MilchAuregfthrung.  Diefelbe  tritt  l)ei 
Anwefenheit  von  zerfetzenden  StickftoflfTubftanzen,  befonders  von  Cafei'n,  ein 
und  ift  wahrfcheinlich  das  Refultat  einer  fpecififchen  Permentwirkung*.  Die 
erfle  Stufe  ift  die  Bildung  von  Milchfäure,  Cg  H^g  Og  =  2  C3  H^  O3;  in  dem 
zweiten  Stadium  wird  die  Milchfäure  unter  Waßerftoff-  und  Kohlenfäureent- 
wicklung  in  Butterfäure  verwandelt:  2  C3  Hg  O3  =  C4  Hg  O^  +  2  CO^  +  2  H«. 
Diefe  Veränderungen,  von  welchen  die  erft«  wahrfcheinlich  von  dem  im  Darme 
befindlichen  Zucker  in  größerer  Ausdehnung  eingegangen  wird,  find  am  kräf- 
tigfl;en  bei  etwa  35®;  die  Gegenwart  von  alkalifchen  Carbonaten  begünftigt  fie 
gleichfalls.  Uebrigens  ift  es  nicht  unwefentlich ,  daß  die  Milchfäure  fofort, 
nachdem  fie  entfianden  ift,  neutralifirt  wird,  da  fonft  der  Ueberfchuß  an  freier 
Säure  den  Proceß  zum  StilUlande  bringt. 

Der  Nachweis  und  die  Schätzung  der  Dextrofe  find  in  anderen  Büchern 
fo  volUländig  befchrieben,  daß  wir  hier  nicht  auf  Einzelnheiten  einzugehen 
brauchen. 

2.  Maltofe.     Qg  H^  O^  +  Hg  O. 

Diefe  Zuckerform  wurde  zuerft  von  Dubrunfaüt  als  ein  Product  der  Ein- 
wirkung des  Malzes  auf  Stärke  befchrieben.  Ihre  Exiftenz  wurde  lange  Zeit 
angezweifelt,  bis  Sullivan  die  früheren  Experimente  wiederholte  imd  be- 
ftätigte.  Seinen  Unterfuchungen  zufolge  kryftallifirt  Maltofe  in  feinen  nadel- 
Cörmigen  Kryftallen,  befitzt  ein  fpecififches  Drehungsvermögen  von  -|-  150® 
und  eine  Reductionskraft,  die  nur  ^/s  von  der  der  Dextrofe  beträgt.  Muscu- 
lus und  Gruber*  haben  neuerdings  er^viefen,  daß  fie  auch  bei  Einwirkung 
von  Schwefelfäure  auf  Stärke  entfteht  und  daß  fie  alkoholifche  Fermentation^?- 
procefle  eingehen  kann. 

3.  Milchzucker.     Cj^  Hgg  O^  -|-  Hg  O. 

Auch  unter  dem  Namen  Lactofe  bekannt.  Man  hat  ihn  in  der  Milch 
gefunden,    und  es  ift  die  einzige  in  diefem  Secrete  vorkommende  Zuckerart. 

Er  liefert  in  reinem  Zuflande  harte,  farblofe  Kryflalle,  welche  zum  rhom- 
bifchen  Syfteme  (vier-  oder  achtfeitige  Prismen)  gehören.  Er  ift  in  Wafler 
weniger  lösUch  als  Dextrofe  und  erfordert  für  die  Löfung  fechsmal  mehr  kaltes 
Wafler  als  fein  Gewicht  beträgt-,  aber  niu*  zwei  Theile  fiedendes  Wafler;  er 
ift  in  Alkohol  und  Aether  gänzlich  unlöslich.     Aus  feinen  Löfuugcn  wird  er 

durch  Zufatz  von  Bleiacetat  und  Ammoniak  ausgefallt. 

Prifch  gelöft  befitzt  feine  wäßrige  Löfung  ein  fpecififches  Drehungsvermögen  von 
4-  93,1  <^  für  gelbes  Licht;  diefes  vermindert  fich,  langfam  beim  Stehen,  rafch  beim 
Sieden,  bis  es  endlich  bei  -|-  69,3  ^  conllant  bleibt.  Der  Drehungsgrad  ill  \'on  der  Gon- 
centration  der  Löfung  unabhängig.  Lactofe  verbindet  fich  leicht  mit  Bafen  und  bildet  mit 
diefen  unbeftftndige  Verbindungen ;  aus  den  metallifchen  Zufanmuenfetzungen  werden  die 
Metalle  im  reducirten  Zultande  durch  Sieden  ausgeßlllt;  Lactofe  reducirt  Kapferfalxe  fo 
leicht  wie  Dextrofe. 

Von  Lactofe  nimmt  man  gewöhnlich  an,    daß  ße  keine  directe  Alkohol- 


»  Lister,  Path.  Soc.  Tram.  Vol.  for  1878,  p.  425.    Auch  Quart.  Jowm.  ofMicrosc 
Science,  Vol.  XVHI  (1878),  p.  177.  —  •  Zeitfchrift  f  phyfiol.  Chemie.  Bd.  n  (1878X  p.  177. 
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gährung  zuläßt;  durch  längere  Einwirkung  von  Hefe  kann  eine  folche  jedoch 
bisweilen  eingeleitet  werden.  Durch  Sieden  mit  verdünnten  MineralTäuren 
wird  Lactofe  in  Galactofe  verwandelt,  welche  fchnell  in  alkoholifche  Gährung 
übergeht. 

Galactofe  i/l  fehr  leicht  in  WalTer  löslich,  dagegen  in  Alkohol  unlösHch.  Sie  beßtst 
ein  fpeciüfches  Drehungsvemiögen  von  -f  83,2  •,  alfo  ein  höheres  als  Lactofe;  in  frifch 
präparirter  LöHing  \>etriigi  die  Drehung  -f  139,6 <>.  Wir  wollen  hier  bemerken,  daß  zwar 
ifolirte  I^ctofc  nicht  direct  in  alkohohfche  Gährung  ttbergehen  kann,  wohl  aber  Milch 
felbft  fennentirt;  Bertuelot  konnte  bei  diefer  directen  alkoholifchen  Fermentation 
keine  Uinfetssung  der  Lactofe  in  irgend  einen  gährungsfUhigen  Zucker  entdecken. 

Lactofe  kann  indelfen  direct  in  Müchfäuregährung  übergehen;  die  Um- 
(lände  und  Producte  find  diefelben  wie  bei  der  Dextrofe.  Die  Wirkung  erzeugt 
im  Allgemeinen  auch  nebenbei  eine  kleine  Menge  Alkohol. 

Die  Reactionen  diefes  Körpers  find  diefelben,  wie  die  der  Dextrofe  mit 
Ausnahme  der  Alkoholgährung. 

Darrtellung.  Nach  Entfernung  des  Cafeins  und  anderer  Protei'dkörper 
aus  der  MUeh  wird  die  Flüfligkeit  bis  zum  Kryftallifirpunkte  eingedampft;  die 
Kryftallo  wenlen  durch  wiederholte  Kryllallifation  aus  warmem  Wafler  gereinigt. 

4.  Inoflt,     CßHijOe  +  2  H^O. 

Diefe  Subftanz  findet  fich  im  menfchlichen  Körper  nur  fpärlich.  Ur- 
fprünglich  fand  fie Scherer*  im  Herzmuskel;  Clostta*  wies  Cie  in  den  Lungen, 
Nieren,  der  Milz  und  Leber,  Müller'  im  Gehirn  nach.  Sie  kommt  auch  im 
diabetifchen  Urin,  fowie  im  Harn  von  Morbus-Brightii-Kranken  vor  und  ift  im 
Pflanzenreiche  ungemein  verbreitet. 

Reines  Inofit  bildet  breite,  verwitternde  Kryftalle  (rhombifche  Tafeln); 
in  miorofcopifchen  Präparaten  zeigt  es  fich  in  der  Regel  in  Gellalt  von  büfchel- 
fbrmigen  Mafien  feiner  Kryftalle.  I^eicht  löslich  in  Wafler  ift  es  unlöslich  in 
Alkohol  und  Aether.  Es  befitzt  keine  Wirkung  auf  polarifirtes  Licht  und  re- 
ducirt  Ijöfungen  von  Metallfalzen  nicht. 

Directe  alkoholifche  Gährung  geht  es  nicht  ein,  wohl  aber  Milchfäure- 
gährung.  Nach  Hilger*  ift  die  dadurch  gebildete  Säure  Fleifchmilchfäure. 
Es  wird  durch  Erwärmung  mit  verdünnten  Mineralfäuren  nicht  alterirt. 

Darftellung.     Man   kann   Inofit  aus  feinen   Ix)fungen  durch  Einwirkung 

von  bafifchem  Bleiacetat  und  Ammoniak  darftellen. 

Eine  fpecielle  Keaction  ift  die  Erzeugung  einer  hell  violetten  Färbung  bei  foi^föltiger 
Abdampfung  zur  Trockene  auf  dem  Platinblech  mit  etwas  Ammoniak  und  Calciumchlorid. 

5.  Dextrin.     CgHioOg. 

Durch  Sieden  von  Stärkekleifter  mit  verdünnten  Säuren,  oder  durch  Ein- 
wirkung von  Permenten  wird  die  Stärke  in  einen  ifomeren  Körper  verwandelt, 
welchen  man,  wegen  feines  Verhaltens  zum  polarifirten  Lichte,  Dextrin  ge- 
nannt hat.  Dasfelbe  ift  in  Wafler  löslich,  wird  aber  durch  Alkohol  ausgefällt. 
Es  ift  nicht  der  alkoholifchen  Gährung  unterworfen,  wenn  es  nicht  vorher  in 
Dextrofe  verwandelt  wird,  und  hat  nicht  die  Fähigkeit,  Mineralfalze  zu  redu- 
ciren.  E»  liefert  mit  Jod  eine  röthliche  Portweinfarbe,  welche  beim  Erwärmen 
verfchwindet  und  beim  Erkalten  nicht  wiederkehrt.  Weitere  Einwirkung  von 
Säuren  oder  Fermenten  verwandelt  Dextrin  in  Dextrofe.     Dextrin  findet  fich 


»  Ann.  d.  Chemie  und  Pharm.   Bd.  73,  p.  322.  —  «  Ibid.  Bd.  99,  p.  289.  —  » Ibid. 
Bd.  103,  p.  140.  —  *  Ibid.  Bd.  160,  p.  333. 
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im  Darminhalt  nach  ftärkehaltigen  Mahlzeiten  und  im  Blut.    BetreAs  Achroo- 
dextrin  und  anderer  Abarten  des  Dextrin  f.  p.  203. 

6.  Olycogen.     CßHioOg. 

Gehört  zur  Stärke- Abtheilung  der  Kohlehydrate.  Von  Bebkard  in  der 
Leber  und  anderen  Organen  (p.  358)  entdeckt. 

Reines  Glycogen  ift  ein  amorphes  Pulver,  färb-  und  gefchmacklos ,  in 
WalTer  leicht,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich.  Seine  wäßrige  Löfung  ift  ge- 
wöhnlich, wenn  auch  nicht  conftant,  opalescirend,  enthält  aber  keine  micro- 
fcopifch  nachweisbare  Partikelchen.  Die  Opalescenz  wird  durch  Anwefenhcit 
freier  Alkalien  erheblich  herabgefetzt.  Diefelbe  Löfung  befitzt  nach  Hoppe- 
Seyler  ein  fehr  großes  Drehungsvermögen  nach  rechts;  es  löft  Kupferoxyd- 
hvdrat,  aber  reducirt  es  beim  Kochen  nicht. 

Durch  Einwirkung  verdünnter  Minerallauren  (außer  Salpeterfäure)  wird 
es  theilweife  in  eine  dem  Zucker  fehr  ähnliche  Form  verwandelt,  die  fich  in- 
deflen  von  wahrer  Dextrofe  wahrfcheinlich  etwas  unterfcheidet;  diefelbe  Um- 
wandlung erreicht  man  leicht  durch  Einwirkung  amylolytifcher  Fermente. 
Der  Zucker,  in  welchen  fich  das  Glycogen  der  Leber  nach  dem  Tode  (f.  p.  360  f.) 
verwandelt,  fcheint  wahre  Dextrofe  zu  fein;  ebenfo  der  Diabeteszucker.  Mus- 
culus und  V.  Mering^  behaupten  jedoch,  das  Refultat  einer  Einwirkung  des 
diaftatifchen,  des  Speichel-  oder  Pancreasferments  auf  Glycogen  fei  eine  Mifchung 
von  Achroodextrin  und  Maltofe;  die  Menge  der  gleichzeitig  auftretenden  Dex- 
trofe fei  fehr  gering. 

Opalescirende  Glycogenlöfungen  werden  gewöhnlich  bei  Zufatz  von  cau- 
ftifchen  Alkalien  klar;  Vintschgaü  und  Dietl*  haben  nachgewiefen,  daß  gleich- 
zeitig eine  Umwandlung  eines  Theils  des  Glycogens  in  eine  Subftanz,  welche 
fie  ß-Glycogen-Dextrin  nennen,  eintrete.  (Kühne*  hat  vorher  einen  Körper 
Glycogen -Dextrin  befchrieben,  von  welchem  fich  der  ViNTSCHOAU-DiETL'fche 
nur  wenig  unterfcheidet.)  Nach  diefen  Autoren  wird  ein  Fünftel  des  Gly- 
cogens gleichzeitig  in  einen  anderen,  bisher  unbekannten  Stoff  umgewandelt. 
Normales  Bleiacetat  giebt  eine  Trübung,  das  bafifche  Salz  einen  Niederfchlag. 

Als  Reactionen  auf  Glycogen  ift  die  Bildung  der  Portweinfarbe  bei  Jod- 
zufatz  zu  betrachten,  welche  beim  Erwärmen  verfchwindet,  aber  beim  Erkalten 
zurückkehrt,  wodurch  fich  das  Glycogen  vom  Dextrin  unterfcheidet.  (Diefelbe 
Färbung  wird  durch  Dextrin  erzeugt,  Cie  kehrt  aber  hier  beim  Erkalten,  nach- 
dem fie  durch  Erwärmung  befeitigt  worden,  nicht  zurück.) 

Darftellong  des  Olycogens.  Nach  Brücke^  wird  Glycogen  in  folgender 
Weife  präparirt:  Das  filtrirte  oder  einfach  durchgefchlagene  Decoct  ganz  frifcher 
Leber  oder  eines  anderen  glycogenhaltigen  Crewebes  wird  in  der  Kälte  ab- 
wechslungsweife  mit  verdünnter  Salzfäure  und  einer  Löfung  von  Jodqueck- 
filberkalium*,  folange  als  ein  Niederfchlag  erfcheint,  behandelt.  Bei  Anwe- 
fenhcit von  freier  Salzfäure  fällt  die  Jodverbindung  die  Protei'dfubftanzen  fo 
voiniändig  aus,  daß  fie  fich  leicht  durch  Filtration  ausfcheiden  lallen.     Hier 


»  Zeitfchrift  f.  phyfiol.  Chemie.  Bd.  II  (1878),  p.  403.  —  «  Pklügbr's  -\xchiv  XVII 
(1878),  p.  154.  —  3  Lehrb.  der  phyüol.  Chemie  (1868),  p.  63.  —  *  Siteungsberichte  der 
Wiener  Acad.  Bd.  63  (1871),  II.  Abth.  —  *  Man  kann  dies  durch  Fällung  von  Jodkalium 
mit  Quecklilberchlorid  und  Löfimg  des  ausgewafchenen  Frtteipitates  in  einer  wannen  Jtxl- 
kaliumlöfung,  fo  lange  er  aufgenommen  wird,  darltellen.  Beim  Erkalten  zeigt  fich  ein 
geringer  Niederfchlag,  welcher  abliltrirt  werden  muß;  das  Fütrat  ift  dann  fertig  xum  Ge- 
brauch. 
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nach  wird  das  Glyoogen  aus  dem  FUtrat  durch  Zufatz  von  Alkohol  (zwifchen 
60  und  70  Proc.)  ausgefallt.  Zuviel  Alkohol  ift  zu  vermeiden,  da  fonft  auch 
andere  Stoffe  ausfallen  würden.  Das  Glyoogen  wird  dann,  zuerA  mit  60pro- 
centigem,  dann  mit  95procentigem  Alkohol,  fpäter  mit  Aether  und  endlich 
mit  abfolutem  Alkohol  ausgewaXchen.  Schließlich  ift  es  über  Schwefelfaure  zu 
trocknen. 

Fette^  Ihre  Deriyate  und  Verwandte. 

Die  Efagnnre-Belhe. 

Allgemeine  Formel  CnHgnOj  (einbafifch). 

Diefe  Reihe,  eine  der  completeften  homologen  Reihen  der  oiganifchen 
Chemie,  läuft  mit  der  Reihe  der  einatomigen  Alkohole  parjillel.  So  entfpricht 
die  Ameifenfäure  dem  Methylalkohol,  die  Efligfäure  dem  Äthylalkohol  u.  f.  f. 
Man  kann  die  verfchiedenen  Säuren  als  Derivate  ihrer  refpectiven  Alkohole 
durch  einfache  Oxydation  betrachten:  fo  liefert  Äthylalkohol  durch  Oxydation 
Effigfaure:  CjHgO  +  O  =  CjH^Og  +  H,0.  Die  verfchiedenen  Repräfentanten 
diefer  Serie  unterfcheiden  fich  durch  CHg,  und  die  Siedepunkte  fteigen  fuc- 
ceflive  um  etwa  19®  C.  Aehnliche  Beziehungen  gelten  bezüglich  ihrer  Schmelz- 
punkte und  fpecififchen  Gewichte.  Die  fauren  Eigenfchaften  find  am  ftärkllen 
bei  denjenigen,  wo  n  den  geringften  Werth  hat.  Die  niedrigften  Glieder  find 
flüchtige  Flüfligkeiten  von  kräftig  faurer  Wirkung;  fie  werden  immer  weniger 
und  weniger  flüfiig,  und  die  höchften  Glieder  find  farblofe,  feile,  den  neutralen 
Fetten  in  ihrem  Ausfehen  gleichende  Körper.  Aufeinanderfolgende  Säuren 
der  Reihe  zeigen  nur  fehr  geringe  Differenzen  in  ihren  chemifchen  und  phy- 
fikalifchen  Eigenfchaften,  daher  find  fie  auch  fchwerer  von  einander  zu  trennen; 
und  die  Schwierigkeit  wird  im  thierifchen  Körper  noch  dadurch  erhöht,  daß 
gerade  jene  Säuren,  welche  die  größten  Aehnlichkeiten  zeigen,  gewöhnlich  zu- 
fammen  vorkonmien. 

Die  freien  Säuren  finden  fich  nur  in  kleinen,  fehr  fchwankenden  Quan- 
titäten in  verfchiedenen  Körpertheilen ;  ihre  Abkömmlinge  andrerfeits  gehören 
mit  zu  den  wichtigften  Beftandtheilen  des  menfchlichen  Körpers  und  werden 
weiter  unten  betrachtet  werden. 

AmelTenläure.     CHO .  OH. 

I 

Reine  Ameifenfäure  ift  eine  ftark  ätzende,  rauchende  Flüfligkeit  von  fehr 
ftechendem  Gerüche,  welche  bei  0®  C.  feft  wird,  bei  100®  C.  fiedet  und  fich  in 
allen  VerhältnüTen  mit  Wafier  und  Alkohol  mifchen  läßt.  Sie  findet  fich  in 
verfchiedenen  Körpertheilen,  wie  in  der  Milz,  dem  Thymus,  dem  Pancreas, 
den  Muskeln,  dem  Hirne  und  dem  Blute;  aus  letzterem  läßt  es  fich  durch 
Wirkung  von  Säuren  auf  das  Hsemoglobin  darfteilen.  Nach  einigen  Autoren^ 
kommt  fie  auch  un  Harn  vor. 

Mit  Schwefelfaure  erhitzt,  giebt  fie  Kohlenoxyd  und  Wafler;  mit  Kali 
causticum  giebt  fie  Waflerftoff"  und  Oxallaure. 

Efflglkure.     QHjjG .  OH. 

Durch  ihren  charakteriftifchen  Geruch  zu  erkennen;  ihr  Siedepunkt  liegt 
bei  117®  C;  Cie  gefriert  bei  5®  und  ift  bei  allen  über  15®  C.  gelegenen  Tem- 


>  BuLioiKSKY,  Hoppe-Skyler's  med.  ehem.  Mittheilungen.   Heft  II,  p.  240.   Thudichum, 
Jaum,  of  the  ehem.  Soc,    Vol.  8,  p.  400. 
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peraturgraden  flüflig.  Sie  ill  in  allen  Verhältniflen  in  Alkohol  und  Wafler 
löslich. 

Sie  kommfr^  im  Magen  als  Ei^ebniß  fermentativer  Veränderungen  der  Nah- 
rung vor,  und  ift  häufig  im  diabetifchen  Urin  zu  finden.  In  anderen  Organen 
und  Flüfligkeiten  zeigt  Cie  fich  nur  fpurenweife. 

Mit  Kifenchlorid  liefert  EfligHiure  eine  blutrotlie  Löfun^,  welche  durch  fc^alzßture 
entfärbt  wird  (wodurch  fie  fich  von  Eifenfulpbocyanid  unterfcheidet).  Mit  Alkohol  und 
Hchwefelßlure  erwärmt,  entwickelt  &e  den  charakteriltifchen  Geruch  nach  EHigäther.  Sie 
ill  nicht  im  Stande,  Silbernitrat  zu  reduciren. 

PropionÄure.     C3H5O .  OH. 

Diefelbe  ill  der  vorftehenden  fehr  ähnlich;  fie  befitzt  einen  fehr  fauren 
Gefchraack  und  ftcchenden  Geruch,  ift  in  Wafler  löslich,  fiedet  bei  141®  C. 
und  läßt  fich  aus  ihrer  wäßrigen  Löfung  durch  einen  Ueberfchuß  an  Calciuin- 
,oxyd  ausfcheiden. 

PropionTäure  kommt  in  kleinen  Quantitäten  im  Schweiße,  im  Magenin- 
halt und  im  Diabetesharn,  wenn  derfelbe  gälul,  vor.  Sie  entfteht  ähulicii, 
jedoch  *  bei  der  Alkoholgährung  oder  durch  die  Zerfetzung  von  Glycerin  mit 
anderen  Körpern  gemilcht.  Sie  reducirt  theilweife  eine  fiedende  Silbemitrat- 
löfung. 

ButterfÄure.     C4H7O .  OH. 

Eine  ölige,  farblofe,  nach  ranziger  Butter  riechende,  in  Waffer,  Alkohol 
und  Aether  lösliche,  bei  162®  C.  fiedende  Flüfligkeit,  welche  durch  Calcium- 
Chlorid  aus  ihrer  wäßrigen  Löfung  ausgefchieden  wird. 

Sie  findet  fich  im  Schweiß,  im  Inhalt  des  Dickdarms,  in  den  Fäces  und 
im  Harn;  in  Spuren  auch'  in  anderen  FlüfiTigkeiten ;  in  Mafien  gewinnt  man 
He  durch  Vermifchen  von  diabetifchem  Harn  mit  gepulvertem  Kalk  bei  einer 
Temperatur  von  30®  C.  iVls  neutrales  Fett  kommt  fie  in  geringen  Mengen 
in  der  Milch  vor. 

Sie  ift  das  Hauptproduct  des  zweiten  Stadiums  der  Milchiauregährung 
(fiehe  Dextrofe). 

ValerianAure.     CgHgO  .  OH. 

Eine  ölige,  flüflige,  penetrant  riechende,  brennend  fchmeckende,  in  äU 
Theilen  Wafler  bei  12®  C.,  in  iÜkohol  und  Aether  leicht  lösliche  Subftanz, 
welche  bei  175®  C.  fiedet  und  im  freien  und  gcbimdenen  Zufl^uide  ein  fchwa 
ches  Drehungs vermögen  nuch  rechts  befitzt. 

Sie  findet  fich  in  den  feften  Excrementen  und  entß;eht  leicht  bei  der 
fauligen  Zerfetzung  von  unreinem  Leucin,  indem  fich  gleichzeitig  Ammoniak 
entwickelt;  daher  ihr  Vorkommen  im  leucinhaltigen  Urin,  wie  bei  acuter  licber- 
atrophie. 

Capronfliure.  C^  H^O  .  OH. 
CapryliUure.  Cg  H15O  .  OH. 
Caprinfiiure.     CjoHigO  .  OH. 

Diefe  drei  kommen  zufanmien  (als  Fette)  in  der  Butter  vor  und  werden 
in  verfchiedenen  Verhältniflen  nach  Fleifchkoft  in  den  Fäces  gefunden. 

Die  erfte  ift  eine  ölige  FlüfiTigkeit,  in  Waller  leicht  löslich,  die  anderen 
find  feft  und  in  Wafler  kaum  löslich;  Cm  löfen  fich  in  allen  Verhältniflen  in 
Alkohol  und  Aether.  Man  kann  fie  aus  Butter  gewinnen  und  durch  die  ver* 
fchiedene  Löslichkeit  ihrer  Bariumlalze  von  einander  trennen. 
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Lanrofkearml&ure.     C12H23O .  OH. 
MyriftinÄure.     C14H27O .  OH. 

Sie  kommen  als  neutrale  Fette  im  Spermaceti,  in  Butter  und  anderen 
Fetten  vor  und  bieten  kein  weiteres  Interefle. 

PalmitinT&ure.     CieHjiO .  OH. 
Stearinfllure.     C\3H350 .  OH. 

Diefe  find  feile,  farblofe,  gefehmack-  und  geruchlofe,  kryftallinifche  Körper, 
die  erftere  fchmilzt  bei  62®  C,  die  letztere  bei  69,2®  C.  In  Wafler  find  Cie 
ganz  unlöslich;  Palmitinfäure  ift  in  kaltem  Alkohol  leichter  löslich  als  Stearin- 
laure,  während  beide  in  heißem  Alkohol,  Aether  oder  Chloroform  leicht  löslich 
find.  Eisefliglaure  löft  fie  in  großen  Quantitäten,  befonders  beim  Erwärmen. 
Sie  bilden  leicht  Seifen  mit  den  Alkalien  und  anderen  Metallen.  Die  ver- 
fchiedene  Löslichkeit  ihrer  Bariumfalze  erlaubt  eine  Trennung,  wenn  fie  etwa 
gemifcht  find^;  ein  Mittel,  das  auch  bei  manchen  anderen,  höheren  Gliedern 
diefer  Reihe  angewandt  werden  kann.  ' 

Diefe  Säuren  bilden  in  Gemeinfchaft  mit  Glycerin  (fiehe  unten),  zugleich 

mit  der  analogen  Zufammenfetzung  der  Oelfiiure,   die  Hauptbeftandtheüe  des 

menfchlichen  Fettes.    Als  Calciumfalze  kommen  Cie  in  den  Fäces  und  im  Fett- 

wachfe,    vielleicht  im  Chylus,    im  Blute  und   in  feröfen  Flüfligkeiten  als  Na- 

*  triumfalze  vor.    Sie  finden  fich  in  freiem  Zuflande  im  in  Zerfetzung  begriffenen 

Eiter  und  in  den  käfigen  Ablagerungen  bei  der  Tuberculofe. 

Die  Exiftenz  der  Margarinlaure,  einer  Zwifchenftufe  zwifchen  beiden,  ift  noch  nicht 
feftgeftellt,  da  IIeintz  *  nachge^iefen  hat,  daß  fie  in  Wirklichkeit  eine  Mifchung  von  Pal- 
mitin-  und  StearinrUure  ift.  Margarinfäure  befitzt  den  analogen  Schmelzpunkt  von  69,9  0  C. 
Eine  Mifchung  von  60  Theilen  Stearin-  mit  40  Theilen  Palmitinfäure  fchmilzt  bei  60,3 «  C. 

S&uren  der  Oelreihe  (Acrylreihe).     H(CnH2n-3)Oj|  (einbafifch). 

Viele  Glieder  diefer  Reihe  kommen  als  Glycerinverbindungen  in  verfchie- 
denen  feilen  Fetten  vor.  Sie  find  fehr  unbeftändig  und  abforbiren  leicht  Sauer- 
Iloff,  wenn  fie  der  Luft  ausgefetzt  werden.  Die  höheren  Repräfentanten  zer- 
fetzen fich  bei  Deftillationsverfuchen.  Ihre  auffallendfte  Eigenfchaft  ift  die, 
daß  fie  durch  Spuren  von  NO,  in  fefte,  beftündige,  metamerifche  Säuren,  die 
fich  deftilliren  laflen,  umgewandelt  werden.  Sie  fliehen  in  einer  intereflanten 
Beziehung  zu  den  Säuren  der  Efligfäurereihe,  indem  de  bei  der  Erwärmung 
mit  Aetzkali  in  Efligfaure  und  einige  andere  Glieder  derfelben  Reihe  zerfallen : 

OleYnl^ure.  Kaliumacetat.        Kaliumpalmitat. 

HCigH3302  -f  2KH0  =  KC2H3O2  +  KCigH3i02  + Hg. 

OlelnTÜure.     C18H33O .  OH. 

Dies  ift  die  einzige  Säure  diefer  Reihe,  welche  von  phyfiologifcher  Wich- 
tigkeit ift.  Sie  findet  fich  in  Verbindung  mit  Glycerin  in  allen  Fetten  des 
menfchlichen  Körpers;  im  Dünndarm  und  im  Chylus  exiftirt  fie  ebenfalls,  fei 
es  als  Kalium-  oder  Natriumfalz,  oder  in  freiem  Zuftande. 

Reine  Oleinfäure  ift  bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  farblofe,  geruch- 
und  gefchmacklofe,  ölige  FlüfiSgkeit,  welche  bei  4  ®  C.  zu  einer  kryftallinifchen 
Maße  folidificirt  wird.  In  Wafler  unlöslich,  in  Alkohol  und  Aether  löslich; 
fie  läßt  fich  nicht  ohne  Zerfetzung  deftilliren    und   bildet  leicht  mit  Kalium 


>  Heintz,  Ann.  d.  Phyfiol.  und  Chem.    Bd.  92,  i).  688.  —  «  Op.  dt. 
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und  Natrium  Seifen,  welche  in  Wafler  löslich  find,  während  ihre  Verbindungen 
mit  den  meiften  anderen  Bafen  unlöslich  find.  Von  den  Säuren  der  Eilig- 
fäurereihe  unterfcheidet  fie  fich  durch  ihre  Beziehung  zum  NO,  und  die  Ver- 
änderungen, welche  fie  bei  Einwirkung  von  Luft  eingeht. 

Die  nentralen  Fette. 

Die  neutralen  Fette  können  als  Aether  betrachtet  werden,  welche  durch 
Austaufch  der  auswechfelbaren  Wafierftoffatome  im  dreiatomigen  Alkohol  Gly- 
cerin  mit  den  Säureradicalen  der  Eflig-  und  Oelfäurereihe  entftanden  find.  Da 
im  Glycerin  drei  Wafierftoffatome  verfügbar  find,  können  drei  Klaflen  diefer 
Aether  gebildet  werden;  nur  die  zur  dritten  Klafle  gehörigen  kommen  indelTen 
im  menfchlichen  Körper  vor;  die  von  der  erften  ujid  zweiten  Klafie  haben 
ausfchließlich  theoretifches  Interefle. 

Sie  befitzen  gewifle  charakteriftifche  Eigenfchaften ;  unlöslich  in  Wafler 
und  kaltem  Alkohol,  löfen  fie  fich  in  warmem  Alkohol,  Aether,  Chloroform 
etc.  leicht;  auch  löft  fich  der  eine  im  anderen.  Es  find  neutrale  Körper,  in 
reinem  Zufi^inde  färb-  und  gefchmacklos;  Cie  laflen  fich  nicht,  ohne  daß  Zer 
fetzung  erfolgt,  deftilliren,  und  das  Product  der  Zerfetzung  find  fefte  und  fiüfilge 
Kohlenwaflerßöffe,  Wafler,  Fettfäuren  und  ein  eigenthümlicher  Körper,  Acrolem. 
(Glycerin  enthält  die  Elemente  eines  Moleküles  Acrolei'n  und  zwei  Moleküle 
Wafler.) 

Sie  befitzen  keinen  Einfluß  auf  polarifirtes  Licht  und  können  leicht  in 
Glycerin  und  ihre  entfprechenden  Fettfäuren  durch  Einwirkung  caullifcher 
Alkalien  oder  von  überhitztem  Dampfe  zerfetzt  werden. 

Palmitin.     (Tripalmitin.)     /n    A    n^   1  ^s- 

Typifch  für  die  Bildung  aller  anderen  Fette  ift  folgende  Gleichung: 
Glycerin.  Palmitinßlure.  Palmitin. 

Palmitin  ift  in  kaltem  Alkohol  wenig,  in  warmem  und  in  Aether  leicht 
löslich;  in  reinem  Zuft^nde  kryfliallifirt  es  in  feinen  Nadeln;  mit  Stearin  gc- 
mifcht  bildet  es  formlofe  Mafien,  doch  kann  die  Mifchung  zuweilen  eine  krj'- 
flallinifche  Form  annehmen,  was  manche  Beobachter  dazu  verleitet  hat,  fie  für 
einen  befonderen  Körper  anzufehen,  den  Re  Margarin  genannt  haben.  Es  be- 
fitzt drei  verfchiedene  Schmelzpunkte,  je  nach  dem  Temperaturgrade,  dem  es 
vorher  ausgefetzt  worden  ift.     In  aUen  Fällen  wird  es  bei  45®  C.  feft. 

Darfkellung.  Aus  Palmöl  durch  Entfernung  der  freien  Palmitinfäure  mit 
Alkohol  und  wiederholtes  Auskryftallifiren  aus  Aether. 

Stearin.     (Trifl^arin.)     /r«   A   n^   1  ^s- 

Das  härtefl^  und  am  wenigftien  fchmelzbare  der  gewöhnlichen  Fette  des 
Körpers;  auch  ift  es  am  wenigften  löslich,  weshalb  es  aus  gemifchtcn  Pett- 
löfungen  am  fchnellft;en  auskryftallifirt.  Seine  Kryftallform  ift  gewöhnlich  die 
viereckiger  Tafeln.  Bezüglich  feiner  Schmelzpunkte  verhält  es  fich  äiinlich  wie 
Palqiitin. 

Darltellung.  Aus  Hammeltalg,  wobei  die  Trennimg  von  Palmitin  und 
Olein  durch  wiederholtes  KryA^Uifiren  aus  Aether  bewirkt  wird. 

Olein.     (Triolein.)    ^^i»,^^^^  j  O3. 
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III  rein  nur  fehwierig  zu  gewinnen  und  bei  gewöhnlichen  Temperaturen 
äüffig,  löslicher  als  die  beiden  erftgenannten;  der  Luft  auegefetzt,  wird  es 
fchnell  oxydirt,  auch  wird  es  durch  bloße  Spuren  von  NOg  in  ein  feiles  ifo- 
meres  Fett  umgewandelt.  Olein  liefert  bei  trockener  Dellillation  eine  charak- 
teriltifche  Säure,  die  Sebacinlaure,  und  läßt  fich  viel  fchwerer  als  Palmitin  und 
Stearin  verfeifen. 

Darftellung.  Aus  Olivenöl,  entweder  durch  Abkühlung  auf  0^  und  Aus- 
prelTen  des  flüffig  bleibenden  Oleins;  oder  durch  Löfen  in  Alkohol  und  Abkühlen, 
wobei  das  Olei'n  in  Löfung  verbleibt,  während  die  anderen  Fette  auskryftallifiren. 

Olycerin.    ^|f*)Os. 

Diefer  Hauptbeliandtheü  der  neutralen  Fette  kann,  wie  oben  bereits  be- 
merkt, als  dreiatomiger  Alkohol  aufgefaßt  werden. 

Reines  Glycerin  ift  eine  dickliche,  farblofe  Flüffigkeit  von  lüßlichem  Ge- 
fchmacke,  in  Wafler  und  Alkohol  in  allen  Verhältniflen  löslich,  in  Aether 
unlöslich.  Sehr  niedrigen  Temperaturen  ausgefetzt  wird  es  fall  feil;  es  läßt 
fich  in  gefchloflenen  Gefäßen,  ohne  zerfetzt  zu  werden,  zwifchen  275^  und 
280®  C.  delliUiren. 

Es  löft  die  Alkalien  und  alkalifchen  Erden,  fowie  manche  Oxyde,  wie 
Blei-  und  Kupferoxyd,  und  manche  Fettfäuren. 

Es  befitzt  kein  Drehxmgsvermögen  für  polarifirtes  Licht. 

Durch  feine  leichte  Löslichkeit  in  Wafler  und  Alkohol  und  feine  Unlös- 
lichkeit in  Aether,  feinen  Rißen  Gefchmack  und  feine  Reaction  mit  Bafen  ift 
es  fehr  leicht  zu  erkennen.  Auch  ift  die  Bildung  von  Acrolei'n  für  Glycerin 
charakteriftifch . 

CgHgOa  —  2H2O  =  C3H4O  (Acrolein). 

Darftellung.  Durch  Verfeifiing  der  verfchiedenen  Oele  und  Fette;  in 
kleinen  Quantitäten  auch  bei  der  Alkoholgährung  des  Zuckers^. 

Seifen.     Diefelben  entliehen  durch  Einwirkung    cauftifcher  Alkalien  auf 

Fette.     Der  Proceß  beruht  auf  einer  Subftitution  des  Alkali  für  das  Glycerin- 

radical,  indem  das  letztere  fich  mit  den  Waflerelementen  zu  Glycerin  verbindet. 

Triftearin.  Kaliuinllearat  Glycerin. 

C3H5       1^3+^  KJ^-^        K        j^+     H3    l^»- 
Pancreasfaft  kann  Fette  in  Glycerin    und  die  freie  Fettfilure  (f.  p.  220)  fpalten, 
und  die  Galle  diefe  Fettßturen  verfeifen.    Die  Menge  der  im  Darmkanal  gebildeten  Seifen 
ift  indeifen  gering  und  unbedeutend. 

Sänren  der  Glycolfänre-Reihe. 

Parallel  mit  den  einatomigen  Alkoholen  (CnH2n+20)  läuft  die  Reihe  der 
zweiatomigen  Alkohole  oder  Glycole  (CnH2n+202).  So  entfpricht  dem  Aethyl- 
alkohol  das  zweiatomige  Aethylglycol.  Wie  von  den  einatomigen  Alkoholen, 
laflen  fich  auch  von  den  Glyoolen  durch  Oxydation  Säuren  ableiten ;  von  den 
Glycolen  können  jedoch  2  Reihen  von  Säuren  gewonnen  werden,  welche  als 
die  Glycol-  und  Oxalfäurereihe  bekannt  find.  Die  erfte  Oxydationsftufe  des 
Glycols  giebt  ein  Glied  der  Glycolreihe. 
Aethylglycol.  Glycolßlure. 

CjHgOj  +  02  =  C2H4O3  +  HgO,  oder  allgemeiner : 

CnH2n+202  +  O2  =    CnHanOs  +  H2O. 
*  pASTEtTR,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.    Bd.  116,  p.  338. 
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Durch  weitere  Oxydation  der  GlycolTäure  entlieht  ein  Glied  der  Oxalfäurereihe. 
Glycolfäure.  Oxalläure. 

C2H4O3  +  02  =  C2H2O4  4"  HgO,  oder  allgemeiner: 

CnH2n03  +  0  =  CnHan— 2O4    +  HgO. 

Die  Säuren  der  Glycoliaurereihe  find  zweiatomig,  aber  einbafifch;  die  der 
Oxaliaurereihe  zweiatomig  und  zweibafifch. 

Folgende  Tabelle  mag  die  allgemeinen  Beziehungen  der  Alkohole  und 
Säuren  veranfchaulichen : 


Radical. 

Alkohol. 

Säure. 

Glycole. 

Säure  I. 

Säure  II, 

Methyl  CII,. 
Aethyl  CgHß. 
Propyl  CjH,. 
Butyl  C4H,. 

CHsCOH). 
C^HsCOH). 
C,H,(OH). 
C4H,(0H). 

Ameifenfilure: 
HCHO,. 

Efligräure: 
HC,H,0,. 

Propionfäure: 
HCjHaO,. 

Butterfäure : 
HC4H7O2. 

» 

Aeth  vlglycol : 
C,H,(OH),. 

Propylglycol : 
C3H,(0H),. 

Butylglycol: 

Kohlenfäure: 
HjCO,. 

Glycolfäure: 
HCjHjO,. 

Milchfäure: 
HC3H5OS. 

OxybutterlUure: 
HC^H.Os. 

Oxain&are: 
H^C.O,. 

Malonülure: 
H,C3H,0,, 

Berufteinlkure: 
H^C^H^O^. 

Glycolfänrereihe. 

Milchffture.     CaHeO^. 

Nächfl  der  Kohlenfäure  der  wichtigfte  Repräfentant  diefer  Reihe  für  die 
Phyfiologie.  Sie  kommt  in  vier  ifomeren  Modificationen,  von  denen  fleh  jedoch 
nur  drei  im  menfchlichen  Körper  finden,  vor.  Diefe  drei  bilden  fyrupartige, 
farblofe  Flüfligkeiten,  welche  in  jedem  beliebigen  Verhältnifle  in  Wafler,  Al- 
kohol und  Aether  löslich  find  und  einen  inten  Gv  fauren  Gefchmack,  fowio 
ftarkfaure  Reaction  haben.  In  I^fung  erhitzt,  werden  fie  zum  Theil  in  dem 
entweichenden  Dampfe  deftillirt.  Sie  bilden  mit  Metallen  Salze,  von  denen 
die  Alkaliverbindungen  fehr  löslich  find  und  fchwer  kryftallifiren.  Die  Calcium- 
und  Zinkfalze  find  die  wichtigften,  wie  wir  fpäter  fehen  werden. 

1.  Aethylidenmilclifäure.     Dies  iß;  die  gewöhnliehe  Form  der   als  cha- 

rakteriftifches  Product   der   bekannten   Milchfäuregährung  gewonnenen  Milch- 

ßiure.    Sie  kommt  im  Magen-  und  Darminhalte  vor.     Nach  Heintz  ^  findet  fie 

fich   auch   im    Muskel,    und   nach   Gscheidlen*    in   den   Ganglienzellen  der 

grauen  Himfubftanz.     Bei   manchen  Krankheiten   hat  man   fie  im  Harn  g<^ 

funden,  in  größerer  Menge  bei  der  Phosphorvergiftung'. 

Man  kann  ^e  durch  die  allgemeinen  Methoden  der  langfamen  Oxydation  des  ent 
fprechenden  Glycols  oder  durch  Einwirkung  von  Monochlorpropionfilure  mit  Silberoxyd 
darfteilen.  Bei  der  Darft;ellung  aus  den  Gähiningsproducten  werden  die  Krufton  von 
Zinklactat  durch  verfchiedentliche  KryßÄllifationen  gereinigt  und  die  Säure  durch  Schwefel - 
waflerftoff  ifolirt. 

2.  Aethylenmilchftture.  Diefe  Form  wird  in  Gremeinfchaft  mit  der  fol- 
genden in  wäßrigen  Muskelauszügen  beobachtet.  Von  diefer  wird  fie  mit  Hülfe 
der  verfchiedenen  Löslichkeit  der  Zinkfalze  beider  Säuren  getrennt.  Wahr- 
fcheinlich  ift  fie  indeflen  auf  diefe  Weife  noch  niemals  rein  dargeftellt  worden. 


»  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.    Bd.  157,  p.  320.  —  «  Pflüobrs  Areh.  VIII  (1873.74), 
p.  171.  —  ^  ScHULTZEN  und  KiEss,  Ueber  acute  Phosphorveigiftung. 
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WiSLiCENua  gewann  diefe  Säure  zuerll  durch  Erwärmung  von  Aethylenhydroxycyanid 
mit  wäßrigen  Alkalilöfungen*.  Derfelbe  Beobachter  fand  fie  in  verfchiedenen  jjathologi- 
fchen  Flüffigkeiten. 

3.  Fleirdunüchläure.  Diefe  Säure  ift  noch  nicht  fynthetifch  dargeftellt 
worden.  Wie  ihr  Name  befagt,  kommt  fie  in  den  Muskeln  vor,  und  fie  bildet 
aus  diefem  Grunde  einen  Beftandtheil  des  LiEBio'fchen  Fleifchextracts.  Auch 
in  pathologifchen  Flüffigkeiten  hat  man  Cie  nicht  feiten  gefunden.  Es  ifl  die 
einzige  Säure  diefer  Reihe,  welche  einen  Einfluß  auf  den  polarifirten  Lichtftrahl 
ausübt;  fonft  ift  iie  von  der  vorhergenannten  Aethylidenmilchfäure  nicht  zu 
unterfcheiden  und  wird  allgemein  durch  diefelbe  Formel  bezeichnet.  Die  freie 
Säure  dreht  die  Polarifationsebene  nach  rechts,  das  Anhydrid  nach  links.  Das 
Drehungsvermögen  des  Zinkfalzes  beträgt  —  7,65®  für  gelbes  Licht. 

Die  Zink-  und  Calciumfalze  der  Fleifchmilchfäure  find  in  Wafler  und 
Alkohol  leichter  löslich  als  die  der  Aethylidenmilchfäure,  aber  weniger  löslich, 
als  die   der  Aethylenmüchfäure;    und   diefelben  Sake  der  Aethylenmilchfäure 

enthalten  mehr  KryftallwalTer,  als  die  der  beiden  anderen. 

Heintz*  hat  die  obigen  Säuren  mit  den  in  der  Weinfleinßlure  beobachteten  Modi- 
iicationen  verglichen'. 

Hydracrj'lföure,  die  vierte  in  der  Reihe  der  Milchfäuren,  unterfcheidet  fich  durch 
die  Natur  ihrer  Zerfetzung  beim  Erwärmen.  Man  hat  fie  niemals  im  thierifchen  Körper 
gefunden. 

Oxalfänrereihe. 

Oxalffture.     CgHjO^. 

Diefe  Säure  kommt  niemals  frei  im  menfchlichen  Körper  vor,  während 
Calciumoxalat  kein  feltener  Beftandtheil  des  Hanis  ift  und  mitunter  zur  Bil- 
dung von  Harnfteinen,  den  fogenannten  Maulbeerftcinen,  die  faft  ganz  .daraus 
beftehen,  beiträgt;  iie  kommt  auch  in  den  Fäces  und  feiten  in  der  Gallen- 
blafe  vor. 

Wird  der  oxalfaure  Kalk  wie  gewöhnlich  durch  oxalfaures  Ammoniak  aus 
I^fungen  von  Kalldaken  gefällt,  fo  ift  er  ganz  amorph,  aber  in  Harnfedimenten 
nimmt  er  eine  fehr  charakteriftifche  Kryftallform,  die  des  rechtwinkligen  Oc- 
taeders,  an.  Mitunter  zeigt  er  die  abnorme  Form  von  runden  Klumpen,  Han- 
teln oder  viereckigen  Säulen  mit  Pyramidenfpitzen.  Er  ift  in  Waffer,  Al- 
kohol und  Aether,  in  Ammoniak  und  Effigfäure  löslich;  auch  Minerahäuren 
löfen  diefes  Salz  leicht,  weniger  leicht  die  Ijöfungen  von  phosphorlaurem  und 
harnfaurem  Kali.  Alle  diefe  Merkmale  dienen  zur  Auffindung  des  oxaKauren 
Kalks,  delTen  microfcopifcher  Nachweis  indeflen  in  der  Regel  am  vortheil- 
hafteften  ift. 

Die  reine  Säure  wird  entweder  durch  Oxydation  von  Zucker  mit  Salpeter- 
fäure  (xler  durch  Zerfetzung  von  Holzgewebe  mit  cauftifehen  Alkalien  dargeftellt. 

BemfteinlUure.     HJJC4H4O4. 

Dies  ift  die  dritte  Säure  aus  der  Oxalreihe;    zwifchen  ihr  und  der  Oxal- 

laurc  ft^ht  die  Malonfäure,  C2C3H2O4.    Sie  kommt  in  der  Milz,  dem  Thymus 

und  der  Schilddrüfe,  in  der  Hydrocephalus-  und  Hvdroceleflüfligkeit  vor. 

Nach  Meissner  und  Shkpard*  findet  ße  fich  als  normaler  Harnbellandtheil,  wie  auch 
Salkowsky*  und  Speyer  beftätigen.  Da  jedoch  Weine  und  gejrohrene  FlülBgkeiten  Bern- 
AeinlUure  enthalten  und  die  letztere  unverändert  in  den  Harn  tibergeht,  war  fie  wahr- 
fcheinlich  nur  gelegentlich  im  Harn  zugegen. 

»  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  128,  p.  6.  —  ■  Op.  cü.  —  ^  S.  auch  WiaurExr|, 
op.  dt  und  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  166,  p.  3;  Bd.  167,  p.  802;  Zeitfchrift  f. 
Chem.  Bd.  XIII,  p.  159.  —  *  Unterfuch.  über  d.  Ent/lehung  d.  Hippurfäure.  Hannover, 
1866.  —  6  Pflüoee's  Arch.  H  (1869),  p.  367  und  IV  (1871),  p.  96. 
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Bernfteinfäure  kryftallifirt  in  großen  rhorabifchen  Tafeln,  mitunter  in 
langen  Prismen;  die  Kryftalle  find  in  5  Theilen  kalten  Waflers  und  2,2  Theilen 
fiedenden  Waflers,  weniger  in  Alkohol  und  faft  gar  nicht  in  Aether  löelich; 
fie  fchmelzen  bei  180®  C.  und  fieden  bei  235®  C,  wobei  fie  ßch  ^eichzeitig 
in  das  Anhydrid  und  Wafler  zerfetzen.  Die  Alkalifalze  diofer  Säure  find  in 
Wafler  löslich,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich. 

Darftellung.  Außer  durch  die  f^'^nthetifchen  Methoden  kann  m^n  fie 
leicht  durch  Fermentation  von  apfelfaurem  Kalk  darftellen,  wobei  gleichzeitig 
Efligfäure  entlieht. 

Ihre  Gegenwart  erkennt  man  durch  die  microfcopifche  Unterfuchung  ihrer 
Kryftalle  und  durch  ihre  charakteriftifche  Reaction  auf  Bleiacetat,  mit  welchem 
fie  einen  in  einem  Ueberfchuß  des  Fällungsmittels  löslichen,  beim  Erwäm 
und  Schütteln  aber  wiederauftretenden  Niederfchlag  bildet*. 

Choleftearln.    ( CgeH^^O.) 

Dies  ift  der  einzige,  im  menfchlichen  Körper  frei  vorkommende  Alkohol. 
(Der  dreiatomige  Alkohol  Glycerin  findet  fich  faft  immer  in  den  Fetten;  Cetyl- 
alkohol  oder  Aethal  gewinnt  man  nur  aus  Spermaceti.)  Es  ift  ein  weißer, 
kryflallinifcher  Körper,  der  aus  feinen  Ix>fungen  in  Aether,  Chloroform  (xler 
Benzol  in  feinen  Nadeln  kryftallifirt;  aus  warmen  AlkohoUöfungen  fcheidet 
es  fleh  beim  Erkalten  in  rhombifchen  Tafeln  ab.  Getrocknet  fchmilzt  es  bei 
145®,  und  es  deftillirt  in  gefchloflenen  Gefäßen  bei  360®.  In  Wafler  und 
kaltem  Alkohol  ift  es  ganz  unlöslich,  in  GallenMzlöfungen  hingegen  löft  es  fich. 

Cholefliearinlöfungen  drehen  die  Polarifationsebene  nach  links  ( —  32^  für 
gelbes  Licht),  und  zwar  unabhängig  von  dem  Concentrationsgrade  und  dem 
Löfungsmittel. 

Mit  ftarker  SchwefelTäure  erwärmt,  giebt  es  einen  Kohlenwaflerflofl*,  mit 
concentrirter  Salpeterlaure  liefert  es  Cholefliearinraure  und  andere  Producte.  Mit 
Säuren  verbindet  es  fich,  auch  kann  es  complicirte  Aether  bilden. 

Choleft^arin  kommt  in  kleinen  Quantitäten  im  Blut  und  manchen  Ge- 
weben, in  Menge  in  der  weißen  Subflanz  des  Hirns  und  Rückenmarks  und 
der  Nerven  vor.  Es  ift  ein  conftanter  Gallenbeflandtheil  und  bildet  faft  die 
gefammte  Mafle  der  Gallenfteine.  Man  hat  es  in  vielen  pathologifchen  Flüflig- 
keiten,  in  der  Hydrocele,  den  Ovariencyften  etc.  aufgefunden. 

Darftellung.  Aus  Gallenfteinen  durch  einfache  Extraction  mit  kochen- 
dem Wafler  und  Behandlung  mit  Alkohol  und  Pottafche,  um  es  von  den  Ver- 
unreinigungen zu  Täubern. 

Als  Reactionen  erwähnen  wir  folgende:  Mit  concentrirter  Schwefelfäua* 
und  etwas  Jod  entfteht  eine  violette  Farbe,  welche  fich  durch  grün  zu  roth 
verändert;  diefe  kann  man  an  microfcopifchen  Kryflallen  nach  weifen.  In  der 
Schwefelfäurelöfung  entfl;eht  durch  Zufatz  von  Chloroform  eine  blutn>tlie  Fä^ 
bung,  welche  in  Purpur  übergeht  und  fchließlich  ganz  verfch windet.  Die 
Schwefelfäure  hat  unter  dem  Chloroform  einen  grünen  fluorescirenden  Schim- 
mer.    Nach  Verdampfung  zur  Trockene  mit  Salpeterfäure  wird  der  Rückftand 

bei  Behandlung  mit  Ammoniak  roth. 

Diefer  Körper  ift  hier  nur  mit  Rückficht  auf  die  Ueberfichtlichkeit  behandelt;  Be- 
ziehungen zu  den  vorher  befprochenen  Subftanzen  befitzt  er  nicht. 


>  Für  Einzelnheiten  f.  Meissner,  op.  dt.  und  Meissner  und  Sollt,  Zeitfduift  f.  rat. 
Medicin.    Bd.  XXIV,  p.  97. 
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Zufammengeretzte  ftlekftoffhaltige  Fette. 

Leoithm.     C^  H«o  NPO^. 

Im  Körper  fehr  verbreitet,  befonders  im  Blute,  in  der  Galle  und  in  ferö- 
fen  Flüffigkeiten,  vielleicht  auch  im  Hirne,  den  Nerven,  dem  Eidotter,  dem 
Samen,  dem  Eiter,  den  weißen  Blutkörperchen  und  in  den  electrifchen  Organen 
des  Kochens. 

Im  reinen  Zuflande  ift  es  eine  farblofe,  fchwach  kryftallinifche  Subftanz, 
welche  fich  kneten  läßt,  dabei  aber  nicht  feiten  zerbröckelt.  Es  ift  in  kaltem 
Alkohol  leicht,  in  warmem  außerordentlich  leicht  löslich;  in  Aether  löfen  fich 
nur  geringe  Mengen,  ebenfo  in  Chloroform,  Fetten,  Benzol,  Schwefelkohlen- 
^  iT  etc.  Aus  feiner  alkoholifchen  Löfung  gewinnt  man  es  oft  durch  Abdam- 
pfung in  Form  von  öligen  Tropfen.  In  Waffer  quillt  es  und  liefert  dann  ein 
flockiges  Präcipitat  mit  Chlomatrium. 

Lecithin  zerfetzt  fich  leicht,  nicht  nur  bei  einer  Temperatur  von  70  •  C, 
fondem  feine  Löfungen  werden,  wenn  fie  nur  lange  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur fliehen,  fauer  und  dann  zerfetzt.  Säuren  und  Alkalien  bewirken  dies 
natürlich  viel  fchneller.  Mit  Barytwafler  erwärmt,  zerfetzt  es  fich  vollfländig 
in  Neurin,  Glycerinphosphorfaure  und  Bariumfliearat.     Nämlich: 

Lecithin.  StearinlUure.    Glycerinphospborfiltire.  Neurin. 

C^tt^oNPO«  +  3H,0  =  2C,8H3eO,      +      QH^PO,       +       C^H.jNO,. 

In  ätherifcher  I^öfung  mit  verdünnter  SchwefeUaure  behandelt,  wird  es 
einfach  in  Neurin  und  Difl^arylglycerinphosphorfaure  gefpalten.  Daher  be- 
trachtet DiAKONOW^  Lecithin  als  das  Difl^earylglycerinphosphat  des  Neurin, 
wobei  zwei  Atome  Waflerfl»ff  in  der  Glycerinphosphorfaure  durch  das  Stearin- 
laureradical  erfetzt  wenlen.  Wahrfcheinlich  kommen  auch  andere,  analoge 
Zufammenfetzungen  vor,  bei  welchen  die  Radicale  der  Olein-  und  Palmitin- 
föure  theilnehmen. 

Darltellung.  Gewöhnlich  aus  Eidotter,  wo  es  in  Verbindung  mit  Vitellin 
vorkommt.  Seine  Kolirung  ift  complicirt,  weshalb  wir  den  Lefer  auf  Hoppe- 
Seyler*  verweifen. 

OlycerinpliOBpliorf  ftnre.     C3H9POe . 

Kommt  als  Zerfetzungsproduct  des  Lecithin  in  den  Geweben,  welche  das 
letztere  enthalten,  vor;  bei  der  Leukämie  foU  der  Harn  diefe  SubflÄUz  ent- 
halten. In  feflier  Form  hat  man  fie  noch  nicht  gewonnen.  Synthetifch  ift 
C\e  durch  Erwärmung  von  Glycerin  und  Phosphorfäure  dargeftellt  worden;  man 
kann  fie  als  ein  Product  der  Verbindung  eines  Moleküls  Glycerin  mit  einem 
Molekül  Phosphorfäure  unter  Elimination  eines  Moleküls  Wafler  auffaffen.  Sie 
ift  eine  zweibaßfche  Säure,  ihre  Sake  mit  Barium  und  Calcium  find  in  Alko- 
hol unlöslich,  in  kaltem  Wafler  löslich.  Löfungen  ihrer  Salze  werden  durch 
Bleiacetat  gefallt. 

Protagon.    (CißoHsogNßPOjs?) 

Ein  kryflÄllinifcher  Körper,  welcher  Stickfl»ff  und  Phosphor  enthält,  von 
Liebreich*  aus  der  Himfubftanz  gewonnen  worden  ift  und  als  deren  Haupt- 
beftandtheil   angefehen    wird.     Die   Unterfuchungen   von   Hoppe-Seyler   und 


»  Hoppe-Seti^er's  med.  ehem.  Unterfuch.  Heft  II  (1867),  III  (1868).  —  •  Med.  ehem. 
Unterfuch.     Heft  II  (1867),  p.  216.  —  »  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.     Bd.  134,  p.  29. 
Fofter,  Pbyflologie.  41 


642  lieber  die  cheniifche  Grundlage  des  thierifehen  Körpers.  Anh. 

DiAKONOW  waren  auf  den  Nachweis  gerichtet,  daß  Protagon  nur  eine  Mifehung 
von  Lecithin  und  Cerebrin  fei.  Eine  Wiederholung  von  Liebreich's  Experi- 
menten hat  Gamqee  und  Blankenhorn^  zu  denfelben  Refultat^n,  wie  Lieb- 
reich, geführt.  Protagon  fcheint  fich  in  der  Fonn  von  fehr  kleinen  Nadebi, 
die  oft  in  Gruppen  angeordnet  find,  durch  llufenweifes  Abkühlen  von  waraaem 
Wafler  auszufcheiden,  es  ill  in  kaltem  Alkohol  kaum,  in  warmem  Alkohol 
und  in  Aether  leichter  löslich,  in  Wafler  unlöslich,  in  welchem  es  vielmehr 
quillt  und  eine  gallertige  Mafle  bildet.  Es  fchmilzt  bei  200  °  C.  und  bildet 
eine  braune,   fyrupartige  Flüfligkeit. 

DarüteUung.  Fein  zertheilte  Himfubftanz  wird,  nachdem  fie  von  Blut 
und  Bindegewebe  befreit  ift,  bei  45  ®  C.  mit  Söprocentigem  Alkohol  digerirt, 
fo  lange  der  letztere  etwas  auszieht.  Das  aus  dem  Filtrate  fich  ausfcheidende 
Protagon  wird  mit  Aether  gut  ausgewafchen,  um  alles  Choleftearin  und  andere 
in  Aether  lösliche  Körper  zu  entfernen,  und  fchließlich  durch  wiederholte  Kry- 
ftallifation  aus  warmem  Alkokol  gereinigt. 

Neurin  (Cholin).     C5H15NO2. 

Von  Strecker*  in  Schweinegalle,  fpäter  in  Ochfengalle  entdeckt.  Es 
kommt  entweder  frei  oder  neben  Lecithin  vor  und  ift  eine  farblofe  Flüiljgkeit 
von  öliger  Confiftenz,  welche  ftark  alkalifch  reagirt  und  mit  Säuren  fehr  flüch- 
tige Salze  bildet.  Die  Salze  mit  Chlorwaflerflöflttaure  und  den  Chloriden  des 
Platin  und  Gold  find  die  wichtigften. 

»  Neurin  ift  ein  höchft  unbeftändiger  Körper,  der  durch  bloße  Erwärmung 
feiner  wäßrigen  Löfung  in  Gly(x>l,  Trimethylamin  und  Aethylenoxyd  gefpal- 
ten   wird. 

Darftellung.     Aus  Eidotter,  worüber  Diakonow*. 

WuRTz  hat  es  fynthetifch,  ziierlt  durch  Einwirkung  von  Glycolhydrochlorid  auf 
Trimetliylamin,  und  dann  durch  Einwirkung  von  Aetliylenoxyd  und  Wafler  auf  diefelhe 
Subllanz  gewonnen.  Dies  und  die  Art  feiner  Zerfetzung  deuten  darauf  hin,  daß  Neurin 
als  Trimethyloxyäthylammoniumhydrat,  N  (€113)3(021150)  OH,  aufzufaflen  ift. 

Cerebrin.     CnHgaNOa  (?). 

Findet  fich  in  den  Axencylindem  der  Nerven,  in  den  Eiterkörperchen 
und  befonders  im  Hirn.  In  früheren  Zeiten  hat  man  dem  Körper  im  un- 
reinen Zullande  viele  Namen,  wie  Cerebrinfiiure,  Cerebmt  etc.,  beigelegt. 
W.  Müller®  präparirte  es  zuerft  in  reiner  Porm-imd  conftruirte  die  obige 
Formel  aus  feiner  Analyfe;  das  mittlere  Ergebniß  derfelben  ift  0  15,85, 
Hll,2,  N  4,5,  C  68,45.  Jedoch  find  durch  die  Unterfuchungen  fpäterer  Beol>- 
achter  gewichtige  Zweifel  über  die  Richtigkeit  erhoben  worden.  Nach  Lieb- 
REICHT^*  und  DiAKONOW '  ift  es  ein  Glucofid. 

Cerebrin  ift  ein  leichtes,  farblofes,  äußerft  hygrofcopifches  Pulver,  welches 
in  Wafler  ftark  aufquillt,  langfam  in  kaltem,  rafch  in  warmem.  Auf  80  ^  er- 
wärmt, wird  es  braun,  und  bei  etwas  höherer  Temperatur  fclimilzt  es,  wallt 
auf  und  verbrennt  fchließlich.  Es  ift  in  kaltem  Alkohol  oder  Aether  unlös- 
lich, in  warmem  Alkokol  leicht  löslich.    Mit  verdünnten  Mineralfäuren  erwänut. 


'  Zeitfchrift  f.  phvfiol.  Chemie.  Bd.  UI  (1879),  p.  260  und  Journ.  of  Phy^noL  II 
(1874),  p.  113.  —  «  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  123,  p.  363;  Bd.  148,  p.  76.  — 
'  Op.  cit.  (unter  Lecitliin).  —  *  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Suppl.-Bd.  6,  p.  116  and 
197.  —  »  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  106,  p.  361.  -r  *  Arch.  f.  jiath.  Anat  Bd.  39 
(1867).  —  7  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiffenfch.    1868,  Nr.  7. 
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liefert  Cerebrin  einen  zuckerähnliehen  Körper,  welcher  den  polarifirten  Licht- 
Ilrahl  nach  links  dreht,  aber  nicht  in  Fermentation  geräth. 
Ueber  die  Darltellung  fiehe  W.  Müller ^ 

Stlckflofnialtige  Prodncte  des  Stoffwechfels. 

Die  Harnftoffgriippe^  Amide  und  fthnliehe  Korper. 

Hamftoff.     (NH,),  CO. 

Der  Hauptbeftandtheil  des  Harns  der  Säugethiere  und  einiger  anderer 
Gefchöpfe;  der  Urin  der  Vögel  enthält  nur  geringe  Mengen  davon.  Normales 
Blut,  feröfe  Flülligkeiten,  Lymphe  und  Leber  enthalten  ihn  fpurenweife.  Nicht 
gefunden  hat  man  ihn  in  den  normalen  Muskeln,  nur  bei  gewiflen  patholo- 
gifchen  Zuftänden  kommt  er  auch  dort  vor. 

Reiner  HamftofF  kryftallifirt  aus  einer  concentrirten  Löfung  in  Form  von 
langen,  dünnen,  glänzenden  Nadeln;  fcheidet  er  lieh  langfam  aus  verdünnten 
IxSfungen  aus,  fo  entliehen  vierfeitige  Prismen  mit  pyramidalen  Enden;  letztere 
find  ftets  wafferfrei.  Er  befitzt  einen  etwas  bitteren,  kühlenden  Gefchmack, 
ähnlich  wie  Salpeter,  ift  leicht  in  Wafler  und  Alkohol  löslich,  in  diefen  Lö- 
fungen  neutral,  in  Aether  unlöslich.  Die  Kryftalle  laflen  fich  auf  120®  C. 
erwärmen,  ohn9  fich  zu  zerfetzen;  bei  höheren  Temperaturen  werden  fie  zu- 
nächll  flüflig  und  verbrennen  fpäter  ohne  einen  Rückftand.  Wird  HamftofF 
mit  ftarken  Säuren  oder  Alkalien  erwärmt,  fo  erfolgt  Zerfetzung  in  Kohlen- 
fäureanhydrid  und  Ammoniak.  Dasfelbe  ereignet  fich  bei  Einwirkung  eines 
fpecififchen  Fermentes  auf  Hamftoff  in  wäßriger  Ix)fung*.  Salpeterfäure  zer- 
fetzt ihn  in  Kohleniaureanhydrid  und  Stickfliofi'.  Er  bildet  mit  Säuren  und 
Bafen  leicht  Verbindungen,  von  denei^  folgende  wichtig  find: 

Salpeterlkurer  Hamfkoff.    (NH3)2CO.HN03. 

Kryftallifirt  in  fechsfeitigen  oder  rhombifchen  Tafeln.  In  Aether  und  Sal- 
peterfäure unlöslich,  in  Wafler  löslich,  in  Alkohol  fchwer  löslich. 

Oxalfaurer  Hamfkoff.     [(NH^)^  COJjj .  H8C2O4  +  H,0. 

Kryftallifirt  oft  in  langen,  dünnen  Prismen;  unter  dem  Microfoope  er- 
fcheint  die  Fonn  der  des  Nitrates  ähnlich;  in  Wafler  fchwer,  noch  weniger 
in  Alkohol  löslich. 

Mit  Queckfilbernitrat  liefert  Hamftoff  drei  Salze,  welche  refp.  4,  3  und  2 
Aequivalente  Queckfilber  auf  1  Aequivalent  Harnftoff"  enthalten.  Das  erfte  ift 
das  in  Liebiq's  quantitativer  Beftimmung  des  Harnftoffs  verwandte  Präcipitat. 
Die  Zufammenfetzung  diefer  Salze  ift  noch  nicht  genau  beftimmt  worden. 

Darltellung.  Schwefelfaures  Ammoniak  und  Cyankalium  werden  in  wäß- 
rigen Löfungen  geraifcht  und  zur  Trockne  verdampft;  der  mit  abfolutem  Al- 
kohol aasgezogene  Rückftand  beftcht  in  Hamftoff  Aus  Harn  wird  der  Harn- 
ftoff entweder  durch  Abdampfung  und  Extraction  des  Rückftandes  mit  Alkohol 
oder  durch  Concentrirung  bis  zur  Sympsconfiftenz  und  Bildung  des  Nitrates 
gewonnen;  letzteres  wird  mit  reiner  Salpeteriaure  ausgewafchen  und  mit  kohlen- 
faurem  Baryt  zerfetzt. 

Nachweis  in  Lölüngen.  Neben  einer  microfcopifchen  Unterfuchung  der 
durch  Abdampfen  erhaltenen  Kryftalle  follten  das  Nitrat  und  Oxalat  gebildet 
und  geprüft  werden.     Ein   anderer  Theil  wird  mit  Queckfilbemitrat  gefällt. 


Op.  dt  —  «  MusciTLrs,  Pflüoer  b  Arch.  XII  (1876),  p.  214. 
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jedoch  nur  in  Abwefenheit  von  Chlomatrium,  während,  wenn  letzteres  Salz 
im  Ueberfchuß  vorhanden  ift,  kein  Niederfchlag  entlieht.  Ein  dritter  Theil 
wird  mit  rauchender  Salpeterfäure  behandelt,  worauf,  wenn  Hamftoff  vorhan- 
den ift,  Stickftoff  und  Kohlenfäure  entliehen  muffen.  Zu  einem  Äderten  Theilo 
fügt  man  überfchülBge  Salpeterfäure  und  etwas  Queckfdber  imd  erwärmt  die 
Mifchung;  in  Gegenwart  von  HarnilofF  entwickelt  fich  eine  farblofe  Mifchung 
von  Gafen  (N  und  CO^).  Eine  fünfte  Portion  ^vird  eine  Zeit  lang  in  ge- 
fchmolzenem  Zuftande  erhalten,  in  Waffer  gelöft  und  mit  Kupferfulphat  und 
Natriumoxydhydrat  verfetzt,  worauf  eine  rothe  oder  violette  Färbung  durch 
Biuret  entAeht. 

Hamftoff  wird  in  der  Regel  als  ein  Amid  der  Kohlenfäure  aufgefaßt. 
Das  Amid  einer  Säure  entlieht,  wenn  dem  Ammoniakfalz  der  Säure  Waffer 
entzogen  wird;  wenn  die  Säure  zweibafifch  ift  und  zwei  Moleküle  Waffer  ent- 
zogen werden,  fo  fpricht  man  oft  von  Diamiden.  Werden  z.  B.  von  kohlen- 
faurem  Ammoniak  (NH4)2C03  zwei  Moleküle  Waffer,  2H2O,  entfernt,  fo  ent- 
lieht, da  Kohlenfäure  zweibafifch  ift,  Hamftoff: 

(NH4),C03  — 2  H,0  =  (NHg),  CO, 
welches  man  entweder  nach  dem  Ammoniaktypus  durch 

CO 


Hg    Nsj  oder   durch  CO  I  ^][J« 


H, 

ausdrücken  kann,  bei   welch   letzterer  Art  zwei  Atome  Amidogen  (NH,)  für 
z^vei  Atome  Hydroxyl  (HO)  fubftituirt  find. 

Der  Zufammenhang  zwifchen  Hamftoff  und  Kohlenfäure  zeigt  fich  in  der 
Thatfache,  daß  nicht  Harnftoff  allein  aus  Ammoniumcarbamat  durch  Dehydra- 
tifirung,  fondern  auch  Ammoniumcarbonat  durch  Hydratifimng  aus  Hamftoff 
entliehen  kann,  z.  B.  wenn  Harnftoff  dem  oben  erwähnten  fpecififchen  Fermente 
ausgefetzt  wird.  Als  Diamid  der  Kohlenfäure  betrachtet  kann  man  Harnftoff 
Carbamid  nennen.  Kolbe  ift  hingegen  geneigt,  ihn  nicht  als  Kohlenfiiuredianiid, 
fondem  als  Amid  der  CarbaminXaure  zu  betrachten.  Ammoniumcarbamat 
COgNgHß  minus  H2O  giebt  Harnftoff  CO,  Ng,  H4,  welches,  wenn  Carbaminfaure 
durch  CO,  OH,  NH2  bezeichnet  wird,  durch  C0,NHj|,NH2  ausgedrückt  wenlen 
kann,  wobei  ein  Atom  Amidogen  für  ein  Hydroxylatom  fubftituirt  ift,  nicht  für 
zwei,  wie  wenn  man  die  Subflanz  als  Kohlenfäurederivat  anficht.    Siehe  p.  380. 

Wanklyn  und  Gamgee^  fchließen  jedoch  aus  der  Thatfache,  daß  mit 
überfchüffigem  hypermanganfaurem  Kali  erwärmter  Harnftoff  all  feinen  Stick- 
ftoff in  freiem  Zuftande,  nicht  aber,  wie  alle  anderen  Aniide,  oxydirt  abgiebt, 
daß  er  überhaupt  kein  Amid,  fondem  nur  ein  mit  Carbamid  ifomerer,  aber 
nicht  identifcher  Körper  fei. 

Es  ift  wichtig,  fich  zu  erinnern,   daß  Harnftoff  auch  mit  Ammoniuni- 

f     N 
cyanat  ifomer  ift,   C  |  qxttt  ,   woraus  er  in  der  That  von  Wöhleb  zuerft  dar- 

geftellt  worden  ift.  Wir  haben  fomit  die  ifomeren  Verbindungen,  Ammonium- 
cyanat,  Hamflöff  und  Carbamid,  welche  derartig  in  wechfelfeitigem  Zufammen- 
hang flehen,  daß  Hamftoff  entweder  aus  Ammoniumcyanat  oder  aus  Ammonium- 
carbamat gewonnen  und  mit  der  gixißten  Leichtigkeit  in  Ammoniumcarbonat 
verwandelt  werden  kann.  Nun  ift  Hamftoff  ein  viel  befländigerer  Körper  als 
Ammoniumcyanat  und  bei  der  Umwandlung  des  letzteren  in  den  erfteri'n  wird 

*  Jouni.  Chem.  Soc.  2.     Vol.  VI,  p.  *25. 
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Energie  frei;  und  es  ift  bemerkenswerth,  daß,  obwohl  die  Anwefenheit  von 
Sulphocyaniden  im  Speichel  auf  die  Exillenz  von  Cyanbeftandtheilen  im  Körper 
hindeutet,  die  ftieklloffhaltigen  Zerfetzungsproducte  der  Proteide  hauptfächlich 
zur  Klaffe  der  Amide  gehören,  daä  hingegen  Cyan Verbindungen  feiten  find. 
Pplüoer*  hat  auf  die  große  Molecularenergie  der  C3ranogenverbindungen  auf- 
merkfam  gemacht  und  darauf  hingewiefen,  daß  der.Stoffwechfel  des  Proto- 
plasmas, durch  welchen  Energie  frei  wird,  mit  der  Verwandlung  der  energifchen, 
unbelliindigen  Cyanogenverbindungen  in  die  weniger  energifchen  und  beftän- 
digeren  Amide  zu  vergleichen  ill.  Mit  anderen  .Worten:  Ammoniumcyanat  ift 
ein  Tyi)U8  des  lebendigen  und  Hamftoff  ein  Typus  des  todten  Stickftoffs,  und- 
die  Umwandlung  des  erfteren  in  den  letzteren  ift  ein  Bild  der  wefentlichen  Ver- 
änderung, welche  l>eim  Abfterben  eines  lebendigen  Protei'des  eintritt. 

HarnJCtoffverbinduiigexi.  Die  WaflerAofiatome  des  HarnlloffB  lauen  fich  durch  Al- 
kohol und  Säureradikale  erfetzen.  Die  Kefultate  find  sufammengefetste  Hamlloffe,  von 
denen  manche  Säuren  genannt  werden,  weil  der  AVaflerftoflf  von  der  Amid-Gruppe  auch 
durch  Metalle   er  fetzbar  ill.     So  giebt  die   Subllitution   von  Oxalyl  (OxallUure)  Para- 


banlUure: 


CO 

Hg      oder  CO,  NH,,  N.  C^O,; 

C,0, 


von  Tartronyl  (AVeinfteinräure)  Dialurfäure,  CO,  NH„  N.C,H,0,;  vonMefoxalylCMefoxal- 
räure)  Alloxan,  CO,  NH^,  N.C,0,.  Diefe  Körper  find  deshalb  nicht  ohne  Interefle, 
weil  fie  auch  durch  künilliche  Oxydation  von  Hamläure  hergeilellt  werden  können. 

Harnf&ure.     C5H4N4O3. 

Der  Hauptbeftandtheil  des  Harnes  bei  Vögeln  und  Reptilien;  lie  kommt 
beim  Menfchen  und  den  meiften  Säugethieren  nur  fpärlich  vor.  Normaler 
Weife  findet  fie  fich  in  der  Milz,  fpurenweife  in  der  Lunge,  dem  Herzmuskel, 
dem  Pancreas,  dem  Hirn  und  der  Leber.  Blafen-  und  Nierenfteine  beliehen 
oft  zum  großen  Theil  aus  Hamfäure  oder  ihren  Salzen.  Bei  der  Gicht  können 
Hamfiiureconglomerate  in  verfchiedenen  Körpertheilen  vorkommen. 

Reine  Hamfäure  ift  ein  farblofes,  krvftallinifches  Pulver  ohne  Gefchmack 
und  Geruch;  die  Kryftallform  ift  fehr  variabel,  aber  nähert  fich  in  der  Regel 
den  rhombifchen  Tafeln*.  Im  unreinen  Zuftand  kryftallifirt  fie  leicht,  befitzt 
aber  dann  eine  gelbliche  oder  bräunliche  Farbe.  In  Wafler  ift  Hamfäure  fehr 
unlöslich  (1  :  14,000  oder  15,000  kaltes  WalTer);  auch  in  Alkohol  und  Aether 
faft  nicht  löslich.  Andrerfeits  nimmt  Schwefelfäure  fie  ohne  Zerfetzung  auf, 
auch  ift  fie  in  manchen  Salzen  der  Alkalien  und  in  letzteren  felbft  löslich. 
Ammoniak  löft  fie  indeflen  nur  wenig. 

Salze  der  Hamfäure.  Die  wichtigfl;en  von  diefen  find  die  fauren  Natrium-, 
Kalium-  und  Ammonium-Urate.  Das  Natronfalz  kryftallifirt  in  fehr  verfchie- 
denen Formen,  welche  jedoch  nicht  charakteriftifch  find,  weil  diejenigen  der 
Verbindung  mit  den  anderen  beiden  Bafen  faft  ebenfo  find.  Es  ift  in  kaltem 
Wafler  fehr  unlöslich  (1  :  1100  bis  1200),  löslicher  in  warmem  (1  :  125);  es 
ift  der  Hauptbeftandtheil  verfchiedener  Harnfedimente  und  mancher  Hamfteine; 
die  Excremente  von  Schlangen  enthalten  es  in  großen  Mengen.  Das  Kalifalz 
ift  dem  Natronfalze  fehr  ähnlich,  ebenfo  das  Ammoniakfalz;  letzteres  kommt 
in  den  Sedimenten  des  alkalifchen  Harnes  vor. 

Darltellang.     Gewöhnlich  aus  Guano  oder  Schlangenexcrementen.     Aus 


*  Pklüobr'8  Arch.  X  (1876),  p.  337.  —  'S.  Ultzmann  und  K.  B.  Hokfmakk,  Atlas 
der  Harnfedimente.    Wien,  1872. 
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erfterem  durch  Sieden  mit  Aetzkali  (1  Theil  Alkali  auf  20  Theile  WalTer), 
fo  lange  lieh  Ammoniak  entwickelt.  Im  Filtrate  bildet  fich  ein  Niederfchlag 
von  hamfaurem  Kali,  wenn  man  einen  Kohlenfäureftrom  hindurchleitet,  und 
diefes  Salz  wird  dann  durch  überfchüffige  Säure  zerfetzt. 

Die  Anwefenheit  von  Hamf äure  erkennt  man  durch  folgende  Reactioneu : 
Nachdem  die  Subftanz  unter  dem  Microfcop  unterfucht  ift,  wird  ein  Theil 
vorüchtig  mit  einem  oder  zwei  Tropfen  Salpeterfiiure  zur  Trockne  verdampft. 
Der  Rückftand  wird,  wenn  Hamfäure  darin  ift,  eine  rothe  Farbe  zeigen,  welche 
bei  Zufatz  von  Ammoniak  in  Purpur  übergeht.  Dies  ift  die  Murexidprobe, 
welche  von  der  Anwefenheit  von  Alloxan  und  Alloxantin  im  Rücldland  alh 
hängig  ift.  Schiff*  hat  eine  empfindliche  Reaction  auf  Hamfäure  angege1)en: 
die  Subftanz  wird  in  kohlenfaurem  Natron  gelöft  und  auf  mit  einem  Silber- 
falze befeuchtetes  Papier  geträufelt.  Ift  Hamfäure  darin,  fo  entfteht  ein  brauner 
Fleck  in  Folge  von  Reduction  des  Silbercarbonates.  Eine  alkalifche  Löfung 
von  Hamiaure  kann,  wie  Dextrofe,  Kupferfulphat  reduciren  und  dabei  da*» 
Kupferoxyd  ausfallen. 

Im  Gegenfatz  zu  Harnftoff  läßt  fich  Harnf äure  nicht  künftlich  darfteilen ; 
und  im  Gegenfatze  zu  jenem  und  den  Harnftoffverbindungen  widerft»eht  fie 
der  Einwirkung  felbft  flarker  Säuren  und  Alkalien  in  hohem  Maße.  Diefe 
letztere  Thatiache  deutet  darauf  hin,  daß  Hamftoffbeftandtheile  in  der  Ham- 
fäure nicht  vorgebildet  find;  nichtsdeftoweniger  giebt  Hamfäure  durch  Oxy- 
dation nicht  nur  gewöhnlichen  Harnftoff,  fondem  auch  gleichzeitig  die  oben 
befprochenen  Harnftoffverbindungen.     Nämlich: 

HarnfHure.  Alloxan.  Harnftoff. 

C5H4NA  +  H,0  +  O  =  C.NgH^O^  +  CN.H^O. 

Nun  ift  Alloxan,  wie  wir  oben  erwähnt  haben,  ein  complicirter  Harnftoff, 
nämlich  MefoxalylharnflofF,  und  kann  durch  Hydratifirung  in  Mefoxalfaure 
und  Harnftoff  verwandelt  werden: 

Alloxan.  MefoxaliUure.     Horniloff. 

C4H2N2O4  +  2H2O  =  CaH^Og  4-  CNgH.O; 

und  durch  Einwirkung  von  Chlor  läßt  fich  Hamfäure  in  ein  Molekül  Mefoxal- 
fäure  und  zwei  Moleküle  Harnftoff  fpalten: 

HarnlUure.  Mefoxalßlare.  Harnftoff. 

C5H4N4O5,  +  Cl,  +  4H2O  =  CgHsjOg  +  CNjH^O  +  2  Ha. 

Durch  Oxydation  mit  Alkalien  wird  Hamfäure  in  Allanto'in  und  Kohlen- 
fäure  verwandelt: 

Harnfäure.  AllantoYn. 

CgH.N.Oa  +  H,0  +  0  =  C^N^  +  CO,; 

und  Allantoin  wird  durch  Hydratifirung  Allantur-  oder  Lantanurfäure  und 
Harnftoff: 

Allantoin.  Harnftoff.     AllanturlUure. 

C4H6N4O3  +  HsjO  =  CH4N2O  +  CgH^NjO. 

Nun  ift  AUanturfäure  ein  zufammengefetzter  Hamfloff  mit  einem  Glyoxyl" 
fäureixjflandtheil.  Durch  andere  Oxydationen  von  Hamfäure  gewinnt  man 
Parabanfäure  (Oxalylharnfloff),  Oxalurfäure  (Parabanfäurehydrat)  und  Dialiir 
fäure  (Tartronylhamftoö^.     In  der  That  führen   alle  diefe  Zerfetzungea  eine^ 

*  Ann.  der  Cham,  und  Pharm.     Bd.  109,  p.  65. 
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Moleküles  Hamfäure  zu  zwei  Molekülen  Hamftofif  und  einem  Molekül  Kohlen- 
fäure. 

E&  giebt  indeffen  Gründe  für  die  Annahme,  daß,  bevor  der  Hamftoflf  aus 
Harnfäure  entliehen  kann,  eine  Molecularveränderung  ftattfinden  muß,  und 
daß  ein  Theil  des  Stickfioffes  der  Hamfäure  als  Cyanogenbellandtheil  exiftirt, 
welcher  bei  der  Spaltung  der  Hamfäure  in  denfelben  Zuftand  wie  der  Rell 
des  Stickftoffes  übergeführt  wird,  nämlich  in  den  Amidzuftand.  Und  man  hat 
io  der  That  angenommen,  daß  Harnfäure  ein  Tartronylcyanamid  ift,  in  wel- 
chem zwei  Moleküle  Amidogen  durch  das  Radical  der  Tartronfäure  und  zwei 
andere  durch  zwei  Cyanogenmoleküle  erfetzt  und: 


(NH)sj(CN)8C8Hjj03  oder  N^ 


CgHgOs, 


(CN),. 
l  Hg. 

Wenn  dem  fo  ift,  fo  müflen  wir,  da  der  Stoffwechfel  der  Thiere,  bei 
welchen  Harnfäure  die  Stelle  des  Harnftoffes  vertritt,  nicht  grundverfchieden 
von  dem  der  hamftoffproducirenden  Thierd  fein  kann,  annehmen,  daß  der 
Vorläufer  der  Harnfäure  und  des  Harnftofles  in  dem  regrefliven  Stoffwechfel 
der  Proteide,  wie  wir  oben  angedeutet  haben,  ein  Körper  ift,  welcher  min 
deftens  einen  Theil  des  Ti^tickftoffes  in  Form  von  Cyanogen  enthält. 

Kreatin.     C^H^NjOg. 

Konmit  als  conftanter  Beftandtheil  im  Muskelfafte  vor,  wird  aber  vielleicht 
erft  während  des  Extractionsprocefles  durch  die  Walferaufnahme  des  Kreatinin 
gebildet.  Kreatin  ift  kein  normaler  Harnbeftiindtheil,  foU  aber  fi)urenweife  in 
verfchiedenen  Körperflüffigkeiten  vorkommen.  Zeigt  es  fichim  Urin,  fo  rührt 
es  wahrfcheinlich  von  einer  Umwandlung  des  Kreatinin,  eines  oonflanten  Ham- 
beflandtheiles ,  her,  da  Dessaignes*  nachgewiefen  hat,  daß,  je  fchneller  die 
Trennung  vor  fich  geht,  defto  weniger  Kreatin  gewonnen  wird  und  deflo  mehr 
Kreatinin  fich  zeigt. 

In  waflerfreier  Form  ift  Kreatin  weiß  und  undurchfichtig,  kryftallifirt  mit 
einem  Molekül  Wafler  in  farblofen,  durchfichtigen,  rhombifchen  Prismen;  es 
befitzt  einen  etwas  bitteren  Gefchmack,  ift  in  kaltem  Waffer  löslich,  in  warmem 
Waffer  außerordentlich  leicht,  weniger  leicht  in  abfolutem  als  in  verdünntem 
Alkohol  löslich,  in  Aether  unlöslich. 

Es  ift  eine  fehr  fch wache  Bafe,  welche  kaum  die  fchwächften  Säuren 
neutralifirt.  Es  bildet  mit  Schwefel-,  Salz-  und  SalpeterfäiU'e  kryflallinifche 
Verbindungen. 

Darütelluxig.  Aus  Muskelextract  durch  voUftändige  Fällung  mit  bafifchem 
Bleiacetat  mid  Auskryftallifiren  des  mit  Kreatinin  gemifchten  Kreatins;  von 
dem  Kreatinin  wird  es  durch  die  Bildung  des  Zinkfalzes  des  Kreatinin  getrennt, 

da  Kreatin  nicht  leicht  eine  ähnliche  Verbindung  eingeht. 

Kreatin  läßt  fidi  unter  Einfluß  von  Säuren  durch  einfache  Wafferentziehung  in 
Kreatinin  verwandeln. 

Kreatin  kann  man  in  Sarcofin  (Methylglycin)  und  Harnfl>off  fpalten: 

C^HoNaO,  4-  H,0  =  C3H7NO2  +  CH^NjjO; 
fynthetifch  läßt  es  fich  durch  Wirkung  von  Sarcofin  und  Cyanamid  darft«llen^: 


1  J.  Pharm.  (3).     Bd.  XXXII,  p.  41.  ~  »  Sitzungsberichte  d.  bayerifchen  Acad. 
1868.     Heft  3,  p.  472. 
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Saroofin  iß  Glycin,    in  welchem   ein  Waflerftoffatom   durch  dem  Melhyl- 
alkoholradical  erfetzt  ill;  alfo: 


Glycin  ^^^  j  0  wird  ^^^^^^^ 


O; 


wie  Glycin,  fo  hat  Sarcofin  fich  im  Körper  niemals  im  freien  Zußand  gefunden. 

Kreatinin.     C4H7N3O. 

Dies,  eine  einfache  entwäJQerte  Kreatinform,  kommt  normal  als  conßanter 
Hambellandtheil  und  im  Muskelextracte  vor.  Es  kryflallifirt  in  farblofen, 
glänzenden  Prismen,  welche  ftark  alkalifch  reagiren,  iJft  in  kaltem  Wafler  leicht 
(1  :  11,5),  ebenfo  in  Alkohol,  fehr  wöuig  hing^en  in  Aether  löslich.  Es  wirkt 
wie  ein  kräftiges  Alkali  und  bildet  mit  Säuren  und  Salzen  gut  kryllallifirende 
Verbindungen.  Die  wichtigAe  davon  ül  das  mit  Zinkchlorid  gebildete  Salz 
(C4H7N30)2ZnCl2,  welches  durch  Zufatz  einer  concentrirten  Löfung  des  Chlorides 
zu  einer  nicht  zu  verdünnten  Kreatininlöfung  entlieht.  Da  diefe  Verbindung 
in  Wafler  ziemlich  unlöslich  ift,  bedient  man  fich  befler  alkoholifcher,  als  wäß- 
riger Löfungen.  Es  kryftallißrt  in  warzigen  Mafien  von  über  einander  gewür- 
felten Prismen  oder  feinen  Nadeln.  , 

Darftellong.     Entweder  durch  Einwirkung  von  Säuren  auf  Kreatin,  oder 

aus  menfchlichem  Harne   durch  Cbncentrirung  und  Ausfallen  mit  Bleiacetat; 

im  Filtrate  verurfacht  Zufatz  von  Queckfilberchlorid  einen  zweiten  Niederfchlag« 

welcher  aus  einer  Verbindung  diefes  Salzes  mit  Kreatinin  befl^ht;  das  Queck- 

filber  wird  durch  Schwefelwafierfl»flF  entfernt,  und  das  Kreatinin  durch  Bildung 

des  Zinkfalzes  und  Auswafchen  mit  Alkohol  gereinigt. 

Chlorzinkkreatinin  kann  man  dui'ch  Einwirkung  von  Bleioxydhydrat  auf  die  wäßrige 
Löfung  in  Kreatin  verwandeln. 

Allantoln.     C4H^N^03. 

Der  charakteriflifche  Beftandtheil  der  AUantoi'sflüfiigkeit  des  Fötus;  es 
kommt  auch  eine  Zeit  lang  nach  der  Geburt  im  Harne  von  Thieren  vor. 
Spuren  finden  fich  zuweilen  auch  fpäter  in  diefem  Excremente. 

Es  kryflallifirt  in  kleinen,  glänzenden,  farblofen  Prismen  ohne  Gefchmack 
und  Geruch.  Diefelben  find  in  160  Theilen  kalten  Waflers,  befier  in  warmem 
Wafler,  in  kaltem  Alkohol  und  Aether  nicht,  wohl  aber  in  warmem  Alkohol 
löslich.  Kohleniaure  Alkalien  löfen  dasfelbe;  Allantoin  geht  mit  Metallen, 
nicht  aber  mit  Säuren,  Verbindungen  ein. 

'    Allantoin  ifli,  wie  oben  bemerkt  (p,  646),  ein  Oxydationsproduct  der  Harn- 
f äure  und  liefert  bei  weiterer  Oxydation  HamftoflF. 

Darütellimg.  Am  befl^n  durch  forgfältige  Oxydirung  von  Hamfäure  mit- 
teilt hypermanganfaxuren  Kalis  oder  Ferrocyankalis,  oder  durch  Bleioxyd. 

Hypoxanthin  oder  Sarkin«     C5H4N4O. 

Dasfelbe  ift  ein  normaler  Beftandtheil  der  Muskeln  und  kommt  auch  in 
der  Milz,  der  Leber  und  dem  Knochenmarke  vor.  Bei  der  Leukämie  tritt  es 
im  Blut  und  Harn  auf.  Es  kryflallifirt  in  feinen  Nadeln,  welche  in  300 
Theilen  kalten  Waflers,  befler  in  warmem  Wafler,  in  Säuren  und  Alkalien, 
nicht  aber  in  Alkohol  löslich  find.  Mit  Säuren  und  Bafen  bildet  es  krj'ßal- 
linifche  Verbindungen.  Durch  bafifches  Bleiacetat 'wird  es  ausgefallt,  und  zwar 
ift  der  Niederfchlag  in  einer  Löfung  des  normalen  Acetats  löslich.  Seine  Dar- 
ftieUung  aus  Muskelextract  ift  davon  abhängig,   daß  es  zuerft  durch  bafiTches 
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Bleiacetat,    dann  durch   eine  ammoniakaUfche  LöAing  von  Silbemitrat  nach 

Entfernung  des  Kreatin  ausgefällt  wird. 

Sowohl  Hypoxanthin ,  als  der  nächlle  Körper,  Xanthin,  kann  man  auch  aus  Pro- 
teiden durch  Einwirkung  ^ulnißerregender  Subftanzen,  durch  fiedendes  WalTer,  verdünnte 
Salzfilure  (0,2  Proc.)  bei  40  <^  C.  und  dorch  Einwirkung  des  Magen-  und  Pancreasfermentes  ^ 
gewinnen.  Chtttendisn  hat  eine  eigenthümliche  Differenz  zwifchen  Fibrin  und  Eialbumin 
bemerkt,  wenn  diefelben  jenen  Veränderungen  ausgefetzt  werden;  er  findet,  daß  das 
letztere  kein  Hypoxanthin  liefert,  wenn  man  es  mit  kochendem  WalTer,  verdünnter  Salz- 
ßlure  oder  Magenfaft  behandelt,  während  dies  beim  erAeren  der  Fall  Ül.  Eialbumin 
liefert  andrerfeits  Hypoxanthin  durch  Einwirkung  von  Pancreasferment  in  alkaüTcher 
Löfung,  jedoch  nicht  lo  fchnell  wie  Fibrin. 

Xanthin.     C5H4N4O8. 

Zuerft  in  einem  Hamlleine  entdeckt  und  Xanthinoxyd  genannt.  Später 
fand  man  es  als  normalen,  wenn  auch  fpärlichen  BeAandtheil  des  Harnes,  der 
Muskeln  und  einiger  Oigane,  wie  Leber,  Milz,  Thymus  etc. 

Wird  es  durch  Erkalten  aus  feiner  heißen,  gefättigten,  wäßrigen  Löfung 
ausgefchieden ,  fo  fallt  es  in  weißen  Flocken  nieder;  verdampft  hingegen  die 
Löfung  allmählich,  fo  bildet  es  kleine  Schuppen.  Im  reinen  Zuftand  ill  es 
ein  farblofes  Pulver,  das  in  Wafler  fehr  unlöslich  ift,  nämlich  bei  lOO'^  C. 
1500  Theile  Wafler  erfordert.  Li  Alkohol  und  Aether  ift  es  unlöslich,  in 
verdünnten  Säuren  und  Alkalien,  mit  denen  es  kryftallifirbare  Verbindungen 
liefert,  ift  es  löslich. 

Hypoxanthin  wird  durch  Oxydation  zu  Xanthin;  beide  Körper  find,  wie 
die  folgenden,  Guanin  und  Camin,  offenbar  mit  Hamfäure  nahe  verwandt;  in 
der  That  kann  man  Hamfäure  durch  Natriumamalgam  in  eine  Mifchung  von 
Xanthin  und  Hypoxanthin  umwandeln. 

Darfbellong.  Man  gewinnt  es  aus  Urin  und  wäßrigem  Muskelextracte 
durch  einen  ähnlichen  Proceß,  wie  den  beim  Hypoxanthin  befprochenen,  und 
trennt  es  dann  vom  letzteren  durch  verdünnte  Salzfäure;  diefe  Trennung  be- 
ruht auf  der  verfchiedenen  Löslichkeit  der  Salzfäureverbindungen  beider  Körper. 
Ueber  Einzelnheiten  fiehe  Neubauer*. 

Camin.     CjHgN^Os. 

Von  Weidel*  im  Fleifchextracte  entdeckt,  in  welchem  es  etwa  1  Proc. 
bildet. 

Es  kryttallifirt  in  weißen,  aus  fehr  kleinen,  unregelmäßigen  Kryftallen 
zulammengefetzten  Maffen  und  ift  in  kaltem  Wafler  fchwer,  in  warmem  leichter, 
in  Alkohol  und  Aether  nicht  löslich.  Seine  wäßrige  Löfung  wird  durch  nor- 
males Bleiacetat  nicht  ausgefallt,  wohl  aber  durch  das  bafifche  Bleiacetat.  Es 
bildet  mit  Säuren  und  Salzen  kryftallinifche  Verbindungen. 

Darftellung.  Als  Niederfchlag  durch  bafifches  Bleiacetat  aus  Muskelextract*. 

Diefer  Körper  befitzt  eine  interelTante  Beziehung  zum  Hypoxanthin,  in  welches  man 
ihn  durch  Einwirkung  von  SalpeterlUure  oder  noch  befler  von  Brom  verwandeln  kann. 

Ouanin.     C5H5N5O. 

Zuerft  in  Guano,  fpäter  in  kleinen  Quantitäten  im  Pancreas,  der  Leber, 
Milz  und  den  Muskeln  aufgefunden. 


»  ÖALOMON,  Zeitfchrift  f.  phyfiol.  Chem.  11  (1878),  p.  90.  Kranze,  Inaug.-DilT.  Berlin, 
1878.  Chittesden,  Joum.  of  Physiol.  II  (1879),  p.  28.  —  «  Hamanalyre,  VII.  Aufl.  (1876), 
p.  24.  —  8  Ann,  d.  Chem.  und  Pharm.    Bd.  158,  p.  365.  —  *  S.  Weidel,  op.  dt. 
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Es  ift  ein  weißes,  amorphes  Pulver,  in  Waffer,  Alkohol,  Aether  und 
Ammoniak  unlöslich  und  bildet  mit  Säuren,  Alkalien  und  Salzen  kiyftallüir- 
bare  Verbindungen. 

Darltellung.  Aus  Guano  durch  ftufenweifes  Sieden  mit  Kalkmilch  und 
Aetznatron,  Ausfallen  mit  Effigfäure  und  Beinigen  durch  Löfung  in  SalzTüure 
und  Fällung  mit  Ammoniak. 

Guanin  kann  man  durch  falpetrige  Säure  in  Xanthin  verwandeln.  Durch 
Oxydation  liefert  es  hauptfächlich  Guanidin  und  Parabanfäure,  nebenbei  Ham- 
ftoff,  Xanthin  und  Oxalfäure. 

Seine  Unterfcheidung  von  Hypoxanthin  und  Xanthin  beruht  auf  der  Un- 
löslichkeit in  Wafler  und  feinem  Verhalten  gegen  Salzfäure. 

Kynurenl&ure.     CaoHi^NgOg  +  2HgO. 

Findet  fich  im  Harn  von  Hunden  und  wurde  zuerft  von  Lieb^^  ho- 
fchrieben.  In  reinem  Zuftand  kryllallifirt  fie  in  glänzendweiJQen »  in  kaltem 
Alkohol  unlöslichen,  in  warmem  lösHchen  Nadeln.  Das  einzige  Salz  diefe%» 
Körpers,  welches  gut  kryllallifirt,  ift  das  Barytlalz.  W^en  der  Darltellung 
und  anderer  Einzelnheiten  fiehe  Liebig*  und  Schultzen  und  Sciimiedebero'. 

Glycin.     C2H2(NH2)0(OH).     Auch  Olycocoll  oder  Glycocin  genannt. 

Es  kommt  im  freien  ZuJftande  nicht  im  menfchlichen  Körper  vor,  geht  aber  in 
die  Zufammenfetzung  mancher  wichtiger  Subftanzen,  wie  Hippur-  und  Gallen- 
fäuren,  ein.  Es  kryftallifirt  in  großen,  farblofen,  harten  Rhomboedern,  welche 
in  Waüer  leicht,  in  kaltem  Alkohol  nicht,  in  warmem  fchwer,  in  Aether  nicht 
löslich  find.  Es  reagirt  fauer,  fchmeckt  aber  fiiß.  Mit  Säuren  und  Bafen 
bildet  es  kryftaUifirbare  Verbindungen,  worin  es  feine  Amidnatur  äußert,  welche 
aus  den  Methoden  der  fynthetifchen  Darfteilung  bewiefen  wird.  So  gelx^n 
Monochlorefligfäure  und  Ammoniak  Glycin  und  Chlorammonium:  C^HjClO,  + 
2NH3  =  C2H2(NH2)0(OH)  +  NH^Cl.  Es  ift  Amidoeffigfäure.  Mit  Aetzbam 
erwärmt  liefert  es  Ammoniak  und  Methylamin. 

Darütellang.  Aus  Glutin  durch  Einwirkung  von  Säuren  oder  Alkalien; 
aus  Hippurfäure  durch  Zerfetzung  mit  Salzfäure  bei  Siedehitze  und  durch 
Fällung  der  gleichzeitig  gebildeten  Benzoefäure. 

Taurin.     CgH^NOjjS. 

Außer  bei  der  Zufammenfetzung  der  Taurocholfäure  (p.  655)  findet  fich 
Taurin  fpurenweife  im  Safte  der  Muskeln  und  Lungen. 

Es  kryftallifirt  in  farblofen,  regulären,  fechsfeitigen  Prismen,  welche  leiclil 
in  Wafler,  weniger  leicht  in  Alkohol  löslich  find.  Die  Löfungen  find  neutral. 
Es  ift  ein  fehr  beflündiger  Körper,  welcher  Temperaturen  von  weniger  als 
240^  C.  widerftieht;  es  wird  durch  verdünnte  Alkalien  mid  Säuren,  felbft  bei 
Siedehitze,  nicht  angegriffen  und  durch  Metallfalze  nicht  gefallt. 

Taurin  ift  AmidoäthylfchwefeUUure  und  kann  fynthetifch  aus  Aethyl- 
fchwefelfäure  durch  Einwirkung  von  Ammoniak  dargeftellt  werden;    nämlich 

AmiiUichwefellUiire.  Ammoniak.        Taurin. 

*J*)S0,        +        NH3    =     ^*^»JS0  +  H,0. 
Darltellung.     Als  Product  der  Gallenzerfetzung,  das  durch  Entfernung  der 

»  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  Bd.  86,  p.  126;  Bd.  108,  p.  854.  —  «  Op,  ctt  ~ 
»  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.     Bd.  164,  p.  156. 
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Spuren  von  Gallenfäuren  mittels  Bleiacetat  gereinigt   und  dann   aus  Wafler. 
auskryftallifirt  wird. 

Leudn.     CeHisNO,. 

Leucin  ill  ein  Hauptzerfetzungsproduct  der  Aickftoffhaltigen  Subllanzen, 
fei  es  unter  dem  Einfluß  der  Fäulniß  oder  von  Harken  iSäuren  und  Alkalien. 
Es  kommt  indeflen  normal  im  Pancreas,  der  Milz,  dem  Thymus,  der  Schild- 
drüfe,  den  Speicheldrüfen,  der  Leber  etc.  vor  und  ift  eines  von  den  Pro- 
ducten  der  Trypfin-(Pancrea8-)Verdauung  der  Proteide;  bei  der  acuten  Leber- 
atrophie kommt  es  in  großen  Quantitäten,  in  Gemeinfchaft  mit  Tyrofin,  im 
Harne  vor. 

Im  unreinen  Zullande,  wie  es  gewöhnlich  gewonnen  wird,  kryftallifirt  es 
in  runden  Maflen,  welche  oft  zuiammengeballt  ßnd  und  zuweilen  radiäre 
Streifung  zeigen.  Rein  bildet  es  fehr  dünne,  weiße,  glänzende,  flache  Kry- 
ftalle,  welche  leicht  in  warmem,  weniger  leicht  in  kaltem  Wafler  und  Alkohol 
löslich,  unlöslich  in  Aether  find.  Sie  fühlen  fich  ölig  an  und  find  gefchmack- 
und  geruchlos.  Alkalien  und  Säuren  löfen  diefelben  leicht  und  bilden  mit 
ihnen  kryilallifirbare  Verbindungen. 

Vorfichtig  auf  170**  erhitzt,  fublimirt  es,  zerfetzt  fich  aber  bei  noch 
höheren  Temperaturen  und  liefert  Amylamin,  Kohlenfäure  und  Ammoniak. 
In  Anwefenheit  faulnißerregender  animaler  Subftanzen  fpaltct  es  fich  in  Vale- 
rianfäure  und  Ammoniak;  hierin  zeigt  fich  feine  Amidnatur. 

Leucin  ift  Amidocapronfäure  und  kann  bezeichnet  werden  durch 

CßHiiO  \  ^ 

NH,  r- 

Darütellang.  Aus  Hornfpänen  durch  Sieden  mit  Schwefelfäure,  Neutrali- 
firen  mit  Baryt  und  Trennen  vom  Tyrofin  durch  Kryftallifation.  Siehe  auch 
Kühne  ^,  welcher  es  durch  Einwirkung  von  Pancreaeferment  auf  Proteide 
darfl;ellt. 

Scherer  hat  folgende  Reaction  auf  Leucin  angegeben.  Die  Subftanz,  in 
welcher  man  Leucin  vemiuthet,  wird  forgfaltig  mit  HNO3  zur  Trockne  ver- 
dampft; der  Rückftand  ift,  wenn  es  Leucin  ift,  faft  durchfichtig  und  wird  bei 
Zuiatz  von  Aetznatron  gelb  oder  braun.  Abermals  mit  dem  Alkali  erhitzt, 
liefert  es  einen  öligen  Tropfen,  welcher  für  diefen  Stoff  ganz  charakteriftifch 
ift.  Leucin  kann  man,  wenn*  es  nicht  zu  unrein  ift,  leicht  durch  die  Subli- 
mation beim  Erhitzen  erkennen ;  ein  charakteriftifcher  Geruch  nach  Amylamin 
entwickelt  fich  gleichzeitig. 

Cyndn.     C3H7NSO,. 

Der  Hauptbeftandtheil  eines  feiten  vorkommenden  Harnfteines  bei  Men- 
fchen  und  Hunden;  auch  in  Nierenconcrementen  und  Harnfand  vorkommend. 

Aus  Steinen  gewinnt  man  es  durch  Extraction  mit  Ariimoniak  als  farb- 
lofe,  fechsfeitige  Tafeln  oder  Rhomboeder,  welche  neutral  und  gefchmacklos 
find.  Es  ift  in  Wafler,  Alkohol  und  Aether  unlöslich,  in  Ammoniak  und  den 
anderen  Alkalien,  fowie  in  Mineralf äuren  löslich.  Die  Thatfaxjhe,  daß  diefer 
Körper  eine  von  den  wenigen  fchwefelhaltigen,  kryftallinifchen  Subftanzen  ift, 
welche  phyfiologifch  vorkommen,  erleichtert  feine  Auffindung.  Außer  feiner 
Unlöslichkeit  in  Wafler  etc.  liefert  er  mit  Aetzkali  und  Silber-  oder  Bleifalzen 


1  ViKCHOw'8  Archiv.    Bd.  39,  p.  130. 
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eine   von   der  Gegenwart  von  Sulphiden   diefer  Metalle   herrührende   braune 
Färbung. 

Nach  Dewar  und  Gamgee*  ift  Cyllin  Amidofulphopyruvinfäure  von  der 
Formel  C3H5NSO2;  Pyruvinfäure  ift  Milchfäure  minus  2  Waflerftoffiitome. 

Die  aromatirche  Reihe« 

Benzoöllture.     HC7H5O2. 

Sie  ift  kein  normaler  Beßiandtheil  des  Körpers,  fondem  verdankt  ihre 
Gegenwart  im  Harn  der  Zerfetzung  von  Hippurfäure,  wobei  Glycin  und  Benzoe* 
fäure  entftehen: 

Hippurläure.  Glycin.    *    Benzoelaure. 

C2H,(C7H50)NO,  4-  H^O  =  C2H5NO2  +  C^HeOg. 

Die  fublimirte  Säure  kryftallifirt  in  der  Regel  in  feinen,  glänzenden  Nadeln ; 
ihr  Geruch  rührt  nicht  von  der  Säure,  fondem  von  einem  Gele  her,  mit  wel- 
chem Cie  gemifcht  find.  Werden  fie  aus  ihrer  Löfung  gefällt,  fo  ift  die  Kryftall- 
form  ftets  undeutüch.  Die  Säure  ift  in  200  Theilen  kalten  oder  25  Theilei> 
fiedenden  Waflers,  leicht  in  Alkohol  und  Aether  löslich.  Sie  fublimirt  leicht 
bei  145®  C.  und  fl^igt  auch  in  den  Dämpfen,  welche  fich  bei  der  Erwärmung 
der  Löfimgen  entwickeln,  auf. 

Darütellang.  Entweder  mit  Hülfe  der  Fermentation  aus  Hippurfäure  oder 
durch  Einwirkung  von  Salzfäure  oder  durch  Sublimation  aus  Benzoebarz. 

Tyrofln.     C9H11NO3. 

Kommt  in  der  Regel  neben  Leucin  vor  und  findet  fich  vielleicht  in  kleinen 
Spuren  in  dein  Pancreas  und  der  Milz.  Man  govinnt  es  in  großen  Quanti- 
täten durch  Protei'dzerfetzung,  fei  es  in  Folge  von  Fäulniß  oder  durch  Elin- 
Wirkung  von  Säuren. 

Die  Unterfuchungen  von  Radziejewsky'  fprechen  dafür,  daß  Tyrofin  nomialiter  im 
menfchlichen  Körper  nur  als  Product  der  Pancreasverdauung  vorkommt. 

Es  kryftallifirt  in  äußerft  feinen  Nadeln,  welche  gewöhnhch  zu  faferigen 
Mafien  zufammengeballt  find;  die  Kryftalle  find  fchneeweiß,  gefchmack-  und 
geruchlos,  in  kaltem  Wafler  faft  unlöslich,  in  warmem  Wafler,  Säuren  und 
AlkaUen  leicht,  in  Alkohol  und  Aether  unlöslich.  Beim  Auskryftallifiren  aus 
einer  Alkalilöfung  nimmt  Tyrofin  oft  die  Form  von  aus  radienartig  angeord- 
neten, feinen  Nadeln  zufammengefetzten  Rofetten  an. 

Tyrofin  läßt  fich  durch  Erhitzen  nicht  fublimiren,  zerfetzt  fich  vielmehr 
unter  Entwicklung  eines  Geruches  nach  Phenol  und  Nitrobenzol.  Beim  Sieden 
mit  Millon's  Reagens  giebt  es  faft  diefelbe  Reaction  wie  die  Prot<3ide  (Hoff- 
mann's  Probe).  Mit  ftarker  Schwefelfäure  mäßig  erwärmt  liefert  es  nach  Zufatz 
von  Eifenchlorid  eine  violette  Farbe  (Piria's  Probe). 

T^Tofin  ift  eine  Ammoniakverbindung  der  aromatifchen  Reihe. 

Darütellang.  AehnUch  wie  Leucin,  von  welchem  es  mit  Hülfe  der  ver 
fchiedenen  Löslichkeit  beider  getrennt  wird.  Nach  Kühne's  Methode*  gewinnt 
man  leicht  große  Quantitäten  durch  Pancreasverdauung.  Synthetifch  hat  man 
es  noch  nicht  dargeftellt. 


*  Jaum.  of  Atiai.  and  Physiol.    Nov.  1870,  p.  143.  —  •  Arcli.  f  path.  Aniit.  Bd.  86, 
1.    Zeitfchrift  f.  anat.  Chem.    Bd.  6,  p.  466.  —  »  Op.  dt.  (atib  Leucin). 
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HippurAore.     C9H9NO3  oder  Benzoylglycin  C2ll4iiGjll^O)T!fO^, 

Findet  fich  in  beträchtlichen  Quantitäten  im  Harn  der  Pflanzenfrefler,  in 
kleineren  Mengen  auch  im  menfchlichen  Harn.  Sie  entfteht  im  Körper  durch 
Verbindung  unter  Wafferabgabe  von  Glycin  und  Benzoefäure  (fiehe  p.  382). 

Aus  einer  liiturirten,  wäßrigen  Löfung  auskryftallifirt,  zeigt  fie  die  Form 
von  feinen  Nadeln;  aus  verdünnteren  Löfungen  fcheidet  fie  fich  in  weißen,  halb- 
durchfichtigen,  vierfeitigen  Prismen  aus,  welche  geruchlos  find  und  etwas  bitter 
fchmecken,  und  in  600  Theilen  kaltem  Wafler,  leicht  in  Alkohol,  weniger 
leicht  in  Aether  löslich  find.     Alle  Löfungen  röthen  Lackmus. 

Hippurfä\u*e  ift  einbafifch  und  bildet  in  Wafler  leicht  lösliche  Salze  (mit 
Ausnahme  der  Eifenfalze);  aus  deren  Löfungen  fällt,  wenn  diefelben  hinrei- 
chend concentrirt  find,  überfchüflige  Salzfäure  die  Säure  in  feinen  Nadeln  aus. 
Mit  concentrirten  Mineralf äuren  erhitzt,  wird  letztere  in  Glycin  und  Benzoe- 
fäure wieder  zurückgeführt.  Diefelbe  Zerfetzung  tritt  in  Gegenwart  von  iaulniß- 
erregenden  Körpern  ein.  Starke  Salpeterfäure  bewirkt  die  Entwicklung  eines 
Nitrobenzolgeruches. 

Darftelliing.  Frifcher  .Urin  von  Pferden  oder  Kühen  wird  mit  Kalkmilch 
gekocht,  filtrirt,  und  das  Filtrat  zu  einer  kleinen  Mafle  eingedampft;  die  Hippur- 
fäure  wird  dann  durch  Zufatz  von  überfchüfliger  Salzfäure  ausgefiillt. 

Erwärmt  man  fie  in  einer  engen,  kleinen  Röhre,  fo  giebt  Hippurfäure 
ein  Sublimat  von  Benzoefäure  und  benzoefaurem  Ammoniak  unter  Entwicklung 
eines  Geruches  nach  frifchem  Heu,  während  rothe,  ölige  Tropfen  fich  in  der 
Röhre  entwickeln;  dies  ift  ein  fehr  charakteriftifches  Merkmal,  das  die  Hippur- 
fäure von  der  Benzoefäure  unterfcheidet. 

Phenyir^ure  (CarboUlknre).     CeHgO. 

Diefe  Säure  kommt  nur  als  Hambeftandtheil  vor;  nach  einer  älteren  An- 
ficht wäre  fie  ein  normaler  Beftandtheil  diefes  Excrementes;  doch  ift  es  wahr- 
fcheinlicher,  daß  fie  aus  emer  Harnzerfetzung  durch  ProcelTe,  wie  fie  ihre  Ko- 

lirung  erfordert,  entfteht. 

BüLiGiNSKi^  behauptet,  der  Urin  vieler  Thiere,  der  von  Kühen  und  Pferden  regel- 
mäßig, enthalte  eine  in  Alkohol  unlösliche  und  durch  Bleiacetat  und  Ammoniak  nicht 
fUllbare  Subltanz,  welche  bei  Zufatz  von  verdünnten  Mineral ßluren  CarbolIUure  gebe. 
Diefelbe  Säure  dringt,  äußerlich  oder  innerlich  applicirt,  in  den  Körper  ein  und  zeigt 
üch  im  Harn*.  In  den  Magen  aufgenommenes  Benzol  (CgHg)  erfcheint  im  Harn  als 
CarboliUure  wieder*. 

Die  reine  Säure  kryftallifirt  in  langen,  farblolen,  prismatifchen  Nadeln, 
welche  bei  35^  C.  fchmelzen  und  bei  180^  fieden.  Sie  ift  leicht  in  Alkohol 
und  Aether,  fchwer  in  Wafler  (1  :  20)  löslich.  In  den  meiften  Fällen  wirkt 
fie  als  fchwache  Säure  und  bildet  mit  Alkalien  kryftallinifche  Salze.  Mit  Sal- 
peterfäure liefert  fie  Pikrinfäure.  Ihre  Löfungen  reduciren  Silber-  und  Queck- 
filberfalze. 

Darltellung.  Durch  trockene  Deftillation  der  Salicylfäure  und  aus  fauren 
Producten  der  Kohlendeftillation. 

Die  Oallenfinre-Belhe. 

Chol(oder  Cholal)f&ure.     H  .  C24H3«06  +  HjO. 

Kommt  fpuren weife  im  Dünndarm,  in  größeren  Quantitäten  im  Inhalt 
des  Dickdarms  und  in  den  Excrementen  der  Menfchen,  Kühe  und  Hunde  vor. 

»  Hoppe-Seyler,  Med.  ehem.  Unterfuch.  Heft  2  (1867),  p.  234.  —  *  Alm6n,  Neues 
Jahrb.  der  Pharm.  Bd.  34,  p.  111.  Salkowskt,  Pflüger's  Arch.  V  (1871—72),  p.  336. 
—  ■  SoHCLTZEN  und  NAryYK,  Reichert  und  Dr  Bois-Reymond's  Arch.  1867.  Heft  3,  p.  349. 
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Beim  Icterus  enthält  der  Harn  öfters  Spuren  davon.  Ihr  Hauptintereffe  lie^ 
jedoch  darin,  daß  Rc  der  Ausgangspunkt  fiir  die  verfchiedenen  Gallenlauren 
ift.  Die  reine  Säure  kann  amorph  oder  kryftallinifch  fein,  in  letzterem  Fall 
kryftallifirt  fie  aus  heißen  alkoholifchen  Ijöfungen  in  Tetraederforra.  Diefe 
Kryftalle  find  in  Wafler  und  Aether  unlöslich.  In  amorpher  Fonn  ift  fie  in 
Wafler  und  Aether  etwas  löslich!  Auf  200^  C.  erwärmt,  verwandelt  fie  ßch 
in  Wafler  und  Dyslyfin  (C24H43OJJ). 

Diefe  Säure  befitzt  im  Anhydridzufland  ein  fpecififches  Drehungsvermögen 
von, +  50^  für  gelbes  Licht;  im  kryftallifirten  Zuftand  beträgt  die  Rotation 
-f-  35®.  Das  Drehungsvermögen  der  Alkalifalze  ifl;  fl^ts  geringer  als  da^  eben 
genannte,  und  in  Alkohollöfung  ift  diefelbe  vom  Concentrationsgrade  unabhängig. 
Für   die   alkoholifche  I^öfung  des  Natronialzes  beträgt  die  Drehung  +31,4*. 

Darütellung.    Durch  Zerfetzung  von  Gallenfäuren  mittels  Säuren,  Alkalien 

oder  fermentativen  Veränderungen. 

Baeter  ^  hat  neuerdings  die  aus  der  Menfchengalle  gewonnenen  GallenrUuren  einer 
ITnterfuchung  untensogen  und  aus  ihnen  CholalfUure  dar^eftellt,  welche  er  mit  der  Formel 
OigHsgO«  bezeichnet.  lil  dies  richtig,  fo  würde  die  CholairUure  der  Menfchengalle  ein 
ganz  anderer  Körper  fein  als  die  der  Ochfengallef  welche  Strecker  analyfirt  hat.  Bagykrii 
Kefultate  bedürfen  aber  einer  weiteren  Bel&tigung. 

Pettenkofer's  Probe. 

Diefe  bekannte  Prüfung  auf  Gallenfäuren  beruht  auf  der  Reaction  der 
Cholalfäure  auf  Zucker  und  Schwefelfäure.  Wird  zu  einer  Löfung  diefer  Säure 
ein  wenig  Zucker  und  dann  Schwefelfäure  gefügt,  und  wird  die  Temperatur 
auf  weniger  als  70®  C.  gehalten,  fo  erhält  man  eine  fchön  röthlich  purpurne 
Färbung,  welche  ein  charakteriftifches  Spectrum  mit  zwei  Abfori^tionsftreifen, 
dem  einen  zwifchen  D  und  E,  näher  bei  E,  dem  anderen  nahe  bei  F  auf 
der  Rothfeite  desfelben  giebt. 

Proteide  und  andere  durch  Schwefelfäure  leicht  zerfetzbare  Körper,  wie 
Amylalkohol,  geben  eine  ähnliche  Färbung,  und  die  Reaction  wird  durch  die 
Gegenwart  von  Farbftoffen  fehr  herabgefetzt*. 

GlycocholT^ure.     C26H43NOg. 

Hauptbeftandtheil  der  Ochfengalle;  auch  in  der  Galle  des  Menfchen,  aber 
nicht  in  derjenigen  von  Fleifchfrefleni  aufgefunden.  Beim  Icterus  kann  der 
Harn  Spuren  davon  enthalten. 

Sie  kryftallifirt  in  feinen,  glänzenden  Nadeln,  welche  in  kaltem  Wafler 
wenig  löslich  find,  leicht  hingegen  in  warmem  Wafler  und  Alkohol,  in  Aether 
unlöslich.  Sie  beßtzen  einen  bitteren  und  doch  fußen  Gefchmack  und  reagireii 
ftark  fauer. 

Die  Salze  diefer  Säure  find  in  W^afler  leicht  löslich  und  kryftallißren  gut; 
fie  fowohl  als  die  freie  Säure  drehen  die  Polarifationsebene  bis  +  29,0^  (Säure), 
refp.  +  25,8^  (Natronfalz). 

Glycocholfäure  ift  eine  Verbindung  von  Glycin  und  Cholalfäure: 

Cholalfäure.        Glycin.  Glycocholfäure. 

C,4H4o08  +  CjNHjOg  —  H,0  =  C,eH«NO,. 

Langes  Sieden  mit  verdünnten  MineralfUuren  oder  cauftifchen  Alkalien  serfeUt  den 
Körper  in  Glycin  und  Cholalfäure;  in  concentrirter  Schwefelfäure  gelöft  und  dann  er- 

»  Zeitfchrift  f.  phyfiol.  Chem.  II  (1878—1879),  p.  368.  —  »  S.  BiscHorr,  Zeitfehriit 
f.  rat.  Medicin,  Ser.  3.  Bd.  21,  p.  126.  Schenk,  Anat.  phyfiol.  ünterfuch.  Wien.  1872,  p.  47. 
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wttrmtf  verliert  fie  ein  Molekül  WalTer,  und  ee  entlieht  Cholonßiure  von  der  Formel 
C^H^iNOj.  Das  Barytfalz  diefer  letzteren  Säure  iil  in  Wafler  unlöslich,  waa  von  Wich- 
tigkeit ift,  weil  Cholonfäure  fall  diefelhe  Drehkraft  befitzt  wie  Glycocholßlure. 

Darrtellang.  Aus  Ochfengalle  durch  Verdampfen  zu  Syrupsdicke,  Ent- 
färben mit  Thierkohle,  Extrahiren  mit  ftarkem  Alkohol  und  Ausiällen  mit 
einem  großen  Ueberfehuß  an  Aether.  Die  Trennung  von  Tauroeholfäure  wird 
durch  Fällung  der  Löfung  durch  normales  Bleiacetat  bewirkt. 

TaurochoUllure.     C^ßH^gNSOj . 

Kommt  gleichfalls  in  der  Ochfengalle  vor  und  findet  fich  befonders  häufig 
in  der  Menfchengalle  und  der  der  Fleifchfreffer. 

In  kryftallinifcher  Form  ^  hat  man  fie  noch  nicht  gewonnen,  obwohl  ihre 
Salze  leicht  kryftallifiren.  Getrocknet  ift  fie  ein  amorphes  Pulver  mit  rein 
bitterem  Gefchmack,  das  in  Wafler  und  Alkohol  leicht,  in  Aether  nicht  löslich 
ift.  Alle  ihre  Salze  find  in  Wafler  löslich  und  fallen  bei  Einwirkung  von 
bafifchem  Bleiacetat  nur  in  Gegenwart  von  freiem  Ammoniak  aus.  Das  Natron- 
falz hat  in  alkoholifcher  Löfung  ein  Drehungs vermögen  von  +  24,5^,  in  wäß- 
riger Löfung  ift  die  Drehung  eine  fchwächere,  wie  bei  der  Glycocholfäure. 

Tauroeholfäure  ift  viel  unbeftändiger  als  die  vorhergenannte,  und  zerfetzt 
fich  l)eim  Sieden  mit  Wafler.  Die  Zerfetzungsproducte  find  Taurin  und  Cholal- 
fäure: 

Cholalßlure.         Taurin.  Tauroeholfäure. 

C^4H4o05  +  C^H^NO^S  -.H,0  =  CgeH^^NO^S. 

Darltellung.  Aus  Galle  von  Hunden  durch  ähnliche  Procefle,  wie  bei  der 
Glycocholfäure.  Von  letzterer  wird  fie  durch  Präparation  mit  bafifchem  Blei- 
acetat und  Ammoniak  getrennt. 

Die  Indigo-Beihe. 

Indican. 

Im  Harn  und  Schweiß  des  Menfchen  und  der  Thiere  kommt  nicht  feiten 
ein  Körper*  vor,  welcher  bisher  nicht  genügend  ifolirt  dargefl^llt  worden  ift, 
der  aber  durch  Einwirkung  von  Säuren  die  blau  färbende  Subftanz  Indigo  als 
Zerfetzungsproduct  liefert.  Eine  ähnliche  Subftanz  findet  fich  in  manchen 
Pflanzen  (Indigofera,  liatis),.  und  beide  find  von  Schunck  als  identifch  auf- 
gefaßt worden.  Hoppe-Seyler*  hingegen  hat  fie  mit  Rückficht  auf  die  leichtere 
Zerfetzung  des  Pflanzenindicans  als  höchft  wahrfcheinlich  verfchiedene  Körper 
angefehen.  Baümann*  hat  nachgewiefen,  daß  beide  in  der  That  verfchieden 
find,  und  hat  die  früheren  Refultate  in  einer  neuen  Publication^  beftätigt. 

Nach  ihm  ift  das  aus^  dem  Urin  gewonnene  Indican  kein  Glucofid,  wie 
Hoppe-Seyler  meint,  und  liefert  durch  Einwirkung  von  Salzfäure  Schwefel- 
fäure.     Er  giebt  ilim  die  Formel  KCgH^NSO^. 

Indican  erfcheint  im  Urin  nach  Jaffa  u.  A.  als  das  Refultat  der  Gegen- 
wart von  Indol  im  Darmkanal. 

Man  prüft  es  durch  Verwandlung  in  Lidigo. 


»  Neubaüee  und  Vogel,  Harnanalvfe.  VII.  Aufl.  (1876),  p.  97.  —  *  Schunck,  Phil. 
Mag.  Vol.  X,  p.  73;  XIV,  p.  228;  XV/pp.  29,  117,  183.  Chem.  Centralblatt  1866,  p.  60; 
1867,  p.  967;  1868,  p.  226.  Hoppe  Seyler,  Arch.  f.  path.  Anat.  Bd.  XXVII,  p.  388. 
Jafp6,  Pflüger's  Arch.  III  (1870),  p.  448.  —  «  Handb.  der  path.-chem.  Anal.  IV.  Aufl. 
(1876),  p.  191.  —  *  Pflüoer'.s  Arch.  XIII  (1876),  p.  301.  Zeitfchrift  f.  phyfiol.  Chem. 
I  (1877),  p.  60.  —  *  Zeitfchrift  f.  phyüol.  Chem.  IH  (1879),  p.  264. 


656  lieber  die  chemifche  Grundlage  des  thierirchen  Körpers.  Anh. 

Indigo.     CgHjNgO.     . 

.  Bildet  (ich  aus  Indican  und  giebt  zu  einer  bläulichen  Färbung,  die  mit- 
unter im  Schweiß  und  im  Harn  beobachtet  wird,  VeranlalTung. 

Es  läßt  fich  durch  langfame  Bildung  aus  Indican  in  feinen  Kiyftallen 
darftellen,  welche  in  Wafler  unlöslich,  mit  fchwach\ioletter  Farbe  in  Alkohol 
und  Aether  wenig  lösUch  find.  Chloroform  löft  fie  gleichfalls  nur  wenig,  wäh- 
rend ftarke  Schwefelfäure  den  Körper  leicht  löft  und  gleichzeitig  zwei  Verbin- 
dungen mit  ihm  bildet,  welche  in  Wafler  lösUch  find.  Er  befitzt  eine  blaue 
Farbe  und  läßt  auf  Druck  mit  einem  harten  Gegenftande  eine  röthliche  Stelle 
an  diefem  zurück,  eine  Farbe,  welche  auch  die  in  reflectirtem  Licht  betrach- 
teten Kryftalle  zeigen. 

Die  löslichen  Verbindungen  mit  Schwefelfäure  geben  einen  Abforptions- 
ftreifen  im  Spectrum  nahe  bei  D  auf  der  Rothfeite  desfelben.  Dies  kann  zum 
Nachweis  des  Indigo  beitragen. 

Mit  reducirenden  Reagentien  behandelt,  wird  Indigo  entfärbt  und  zu  In- 
digoweiß  reducirt,  welches  zwei  Atome  Hydrogen  mehr  als  Indigo  enthält. 

Indol.     CgH^N. 

Diefem  Körper  verdanken  die  Fäces  zum  Theil  ihren  Geruch.  Es  wird 
als  Endproduct  der  Indigoreduction  gewonnen,  ebenfo  durch  Deftillation  von 
Proteiden  mit  Aetzalkalien. 

Es  kommt  oft  unter  den  Producten  der  Wirkung  des  Pancreasfermentes 
auf  Proteide  vor;  feine  Gegenwart  fcheint  in  folchen  Fällen  nicht  von  der 
Wirkung  des  Trypfin,  fohdem  von  einer  gleichzeitigen  Fäulniß  unter  dem  Ein- 
fluß von  Bacterien^  herzurühren.  Wenn  die  Pancreasverdauung  in  Gegenwart 
von  Salicylfäure  fich  vollzieht,  fo  tritt  kein  Indol  auf  (fiehe  p.  220).  Indol 
giebt  mit  falpetriger  Säure  eine  charakteriftifche  rothe  Farbe. 

Skatol.  Von  Briegeb*  als  ein  Product  der  Fäulniß  Wirkung  im  Dünn- 
darm beobachtet.  Secretan'  hat  vorher  eine  ähnUche  Subfl;anz  als  Fäulniß- 
product  des  Albumin  befchrieben. 

Skatol  ift  kryfliaUinifch  und  enthält  Stickflx)ff*;  es  ift  in  Waffer  löslicher 
als  Indol  und  giebt  mit  falpetriger  Säure  keine  rothe  Färbung.  Seine  Formel 
hat  man  noch  nicht  gefunden. 

Skatol  geht  leicht  in  den  Harn  über,  wenn  es  im  Darmkanal  vorhanden 
ift,  und  giebt  dann  mit  ftarker  Salzfäure  eine  violettrothe  Färbung. 

V.  Neucki*  ftellt  die  Subflianz  durch  Verfaulen  einer  Mifchung  von  fein 
zertheiltem  Pancreas  und  MuskelfubflÄUz  dar.  Nach  Zufatz  von  Effigfäure  wird 
die  Mafle  deftillirt,  wobei  das  Skatol  fchnell  übergeht.  Aus  dem  Deftillat 
wird  es  mit  Pikrinfäure  ausgefallt,  und  der  Niederf«hlag  giebt  bei  wiederholter 
Deftillation  mit  Ammoniak  reines  Skatol,  das  durch  KryflaÜifation  gereinigt  wird. 


«  Kühne,  Verh.  d.  Hei<lelberger  naturhiR.  mea.  üefellfohaft.  N.  S.  1,  Heft  3.  —  Bericht 
d.  Deutfchen  ehem.  Gefellfchaft.  1875,  p.  206.  —  «Bericht  der  Deutfchen  ehem.  Oefell- 
fchaft.  Jahrg.  X  (1877),  p.  1027.  —  »  Recherches  sur  putrefactititi  de  Valbumine,  Gtnhce, 
1876.  —  *  Centralblatt  f.  med.  WiOTenfch.     1878,  p.  849. 
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Aal,  Candalvene,  170;  Iris,  488;  Pupillen- 
contraction,  438. 

Abbildungen,  Apparat  für  Unterrnchnngen 
an  Muskel  und  Nerv,  39,  40;  Pendel- 
inyograph,  42;  MuBkelcurven,  41,  45,  46, 
47 ;  Nervenimpuls,  44 ;  magnetifcher  Strom- 
unterbrecher, 47;  Muskel fafer  während 
der  Contraction,  61;  nicht  polarifirbare 
Klectroden,  62 ;  electnfche  Ströme  in  Nerv 
und  Muskel,  63;  Muskelnervenpräparat, 
68,69;  Electrotonufl,  69;  einfachfle  Formen 
eines  Nervenfy/lemes,  106;  Du  Boib-Rey- 
mond'b  electromotorifche  Moleküle,  86;  in 
ihrem  bipolaren  Zuftande,  86 ;  Fallrheotom, 
87;  Beknstkin's  Differentialrheotom,  88, 
»0;  Electrotonifche  Ströme,  96;  Kymo- 
graph,  121;  Lmwio's  Stromuhr  zum 
Meffen  der  Gefchwindigkeit  des  Blut- 
ftromes,  122;  Marky's  Trommel  mit  Herz- 
fonde,  134;  Blutdruck,  118,  119;  Ficks 
Fe<lermanometer,  120;  Curven  Über  den 
Druck  im  Herzen,  137;  Herztöne,  142; 
Pulscurven,  148;  Hemmung  des  Herzens, 
160,  167,  168;  Cervical-  und  Thoracalgang- 
lien  des  Kaninchens,  166;  des  Hundes» 
166;  Submaxillardrüfe  des  Hundes,  226; 
Secretion  des  Pancreasfaftes,  236;  Pan- 
creas  des  Kaninchens,  237;  Schnitte  von 
Schleimdrüfen,  241;  von  einer  feröfen 
Drüfe,  243;  von  der  Parotis  des  Kanin- 
chens, 243;  Refpirationsbewegungen  282; 
Apparat  zur  Darfteliung  von  Luftbewe- 
gungen beim  Athmen,  281 ;  Lüdwio's  Mer- 
curial- Gaspumpe,  292;  Blutdruckcurven 
und  Intrathoracaldruck ,  322;  Purkinjg's 
Figuren  447,  448;  Muskeln  des  Augapfels, 
474;  der  Horopter,  476;  Bezirke  der 
Spinalnerven,  616,  616;  Himv^andungen 
des  Hundes,  638;  des  Menfchen,  640,  641; 
der  Kehlkopf,  567. 

Aberration,  fphärifche,  des  Auges,  442 ;  chro- 
matilbhe  444. 

F  öfter,  PhyÜologle. 


Abforptionder  Nahrung  durch  Diffufion,  275. 
Abforption  durch  die  Haut,  342. 
Abforption  von  Fett,  Proteiden  und  Dige- 

Ilionsproducten,  267,  276. 
Acconmiodationsvermögen  des  Auges,  432. 
Achroodextrin,  203,  367. 
Acidalbmnin,  611. 

AcuAifcher  Apparat  des  Ohres,  483. 
Adamuk,  Ueber  das  Hirn,  664,  566. 
Adipöfes  Gewebe,  flehe  Fett. 
Affe,  Hirnwindungen,  640. 
Afferente  Impulfe,  109,  110,  162,  163,  606; 

der  vafomotorifchen  Thätigkeit,  173,  176, 

177;  beim  Schlucken,  260;  bei  der  Refpi- 

ration,  313;  beim  Harnen,  365. 
Aladoff,  Ueber  Diabetes,  366. 
Albertoni,  Das  Hirn,  642,  643. 
Albumin,  Wirkung  des  Magenfaftes  auf,  208. 
Albuminate,  611. 
Albumine,  609. 
Alkalialbumin,  612. 

Alkalifcher  Harn  der  Pflanzen freffer,    346. 
Allantol'n,  648. 
AllantolsgefUße,  684. 
Alter,  699, 
Ameifenfäurc,  633. 

Ammoniak  in  der  Exfpirationsluft,  290. 
Amöben,  Kigenfchaften  der,  247,  270. 
Amvlolvtifche  Wirkung  des  Pancreasfaftc»s, 

2*17;  des  Speichels,  204,  206. 
Amylolytifches  Ferment,  206,  206. 
Analyfen,   der  Perfpiration,    337;   der   Zu- 

fammenfetzung  des  thierifchen  Körpers, 

383,  384,  692. 
Anelectrotonus,  78. 
Aneurysma,  21. 
Antipeptoh,  221. 
Antiperiftaltifche  Bewegung,  262. 
Anus,  266. 

Aorta  ascendensy  Pulswelle  in  def,  l&O. 
Aorta,  Druck  in  der,  137. 
Aortenklappen,  140. 
Apnoe,  261,  318,  331. 
Arbeit,  Kraftverluft  bei,  396. 
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Arteria  Saphena  beim  Kaninchen,  ihre  Con- 

tractilität,  170. 
Arterielles  Blut,  290,  298,  302,  304,  309,  316, 

321. 
Arterien,  114,  117,  120,  124,  127,  129,  130; 

Contractilitdt   und    Dilatation    der,    169, 

225,  233;  Nieren-,  347. 
Arterienpuls,  fiehe  Puls. 
Afphyxie,  251,  283,  312,  316,  327,  332,  333. 
Afpiraten  (Stimme),  672. 
Altigmatismus,  443. 
Athmen,  fiehe  Refpiration. 
Atrioventricularklappen,  138. 
Atropin,  feine  Wirkungen,  160,  262,  438. 
AuBERT,  Ueber  Hautatlimung,  338. 
Auerbach,  Nervenplexus  in  den  Eingewei- 
den, 108;  Periftaltifche  Bewegungen  bei 

der  Verdauung,  261. 
Aufregungen  als  ürfache  des  Harnlaffens, 

365. 
Aufregungen,  geiftige,  als  Urfachen  der  Per- 

fpiration,  340. 
Aufftoßen  (Ructus),  262. 
Augäpfel,  Bewegungen  derfelben,  471,  654. 
Auge,  fiehe  Geficht,  Sehen. 
Augenfpectren,  469. 
Automatifche  Bewegung,   1,  104,  107,   108, 

163;    des   Heneens,  173;  der  Perülaltik, 

261;  des  Refpirationscentrums,  313;  das 

Rückenmark  als  Centrum  derfelben,  612, 

613. 
Automatifche  Gewebe,  6. 
Axillararterie  der  Schildkröte,  ihre  Contrac- 

tilität,  170. 

Bacterien,  265,  267. 

Balogh,  Hirnwindungen,  638. 

Banting's  diätetifches  Syftem,  392. 

Bauer,  AbforptioM  der  Verdauungsproducte, 
267. 

Baxt,  Befchleunigungsnerven  des  Herzens, 
164;  Gefchwindigkeit  der  nervöfen  Im- 
pulfe,  426. 

Beaumont,  Unterfuchungen  über  V^erdauung, 
261,  276. 

Becher,  lieber  Refpiration,  289,  306. 

Becker,  Speichelabfonderung,  231. 

Befruchtung,  682. 

Bell,  Sir  Ch.,  Wurzeln  der  Spinalnerven, 
422;  motorifche  und  fenfible  Fafern,  665. 

BenzoelUure,  662. 

Bernard,  Claude,  Ueber  das  «innere  Me- 
dium», 12;  Durchfchnoidung  des  Hals- 
fympathicus,  188,198;  Pancreasfaft,  217; 
Speichelabfonderung,  226;  Mechanismus 
der  Verdauungsfecretion,  227,  231;  Ver- 
dauung, 266,  277;  Hämoglobin,  300;  Haut- 
fecretion,  339;  Glycogen,  367;  thermo- 
genifche  und  frigorififche  Nerven,  410; 
Riechorgane,  493. 

Bersoulli's  Modell  der  Refpirationsbewe- 
gungen,  285. 


Bernstein,  N.  O.,  Pancreasfaft,  217,  222,  235. 

Bernstein  ,  Muskelc*ontraction8welle ,  49 ; 
Muskelcontraction,  49;  fein  Dilferentinl- 
rheotom  (Schema),  88. 

Bernfteinfäure,  639. 

Berzelius,  Unterfuchungen  über  Verdauunir, 
276. 

Befchleunigungsfafern  ,113. 

Befchleunigungsnerven,  163,  169,  196. 

Bewegungsapparate,  fiehe  locx>motorifclif 
Mechanismen. 

Bewußtfein  und  Intelligenz,  60C. 

BiCHAT,  Ueber  Tod,  603. 

BiDDiSK,  Nerven  des  Submaxillarganglions, 
227. 

BiDDER  und  Schmidt,  Ueber  Verdauung,  207, 
264,  277;  Ueber  Ernähriuig  und  Hungern, 
383,  418. 

Bienen,  Temperatur  der,  403. 

Bilirubin,  33,  214. 

Biliverdin,  216. 

Binocularfehen,  470. 

BiscHOFP,  Ueber  Ernährung  und  Hungern, 
383,  418. 

Bijick's  Entdeckung  der  Kohlenfiiure  in  der 
Luft,  336. 

Blaoden,  Wirkung  der  Wärme,  406. 

Blafe,  364. 

«Blafle»  Farben,  460. 

Blinder  Fleck,  446. 

Blinzeln,  481. 

Blut,  6,  11—36;  feine  chcmifche  Zufammen- 
fetzung,  26;  Gerinnung,  12;  Fibrin,  20; 
Fibrinoplaftin  und  Fibrinogen,  16;  Fibrin- 
fennent,  18;  Gafe,  291 ;  Einfluß  der  lel)en- 
den  Blutgefäße,  20;  Quellen  der  Fibrin- 
factoren, 22;  Blutkörperchen,  80;  Menge 
und  Vertheilung  des  Blutes  bei  Thieren 
und  Menfchen,  34;  StromgefcJi windigkeit, 
Volkmann's  Ufemodromometer,  121;  Lrn- 
wig's  Stroniuhr  (Abbildung),  122;  Vikb- 
ordt's  Htcmotachometer,  123;  Zucker  im 
Blute,  276.  V^eränderungen  der  Quantität 
und  Qualität,  193—198;  Wirkung  der  Blut- 
befchafienheit   auf  die   Periftaltik,    261; 

•  refpiratorifche  Veränderungen,  290;  Ver- 
hältniß  des  Sauerftofls  im  Blut,  291 ;  Farbe 
des  arteriellen  und  venöfen  Blut«,  297; 
Wirkung  der  Refpiration,  290,  304,  317; 
Verhältniß  von  Kohlenfiiure  und  Stick- 
lioff  im  Blut,  291,  297. 

Blut  bei  der  Menftruation,  680. 

Blut  des  Fötus,  686. 

Blutcirculation,  114—198. 

Blutdruck,  117—198;  Apparat  zur  MelTung, 
119;  endocardialer  Druck,  120;  Fu'K*«» 
Manometer,  120;  Druckcurven  aus  dem 
Herzen,  dem  linken  Ventrikel  und  der 
Aorta  (Abbildung),  137;  Beziehung  de» 
Blutdi-ucks  zum  Herziloß,  166,  167;  Wir- 
kung des  Blutens  und  der  Bluti^jection, 
193,  262, 317 ;  Blutdruck  bei  der  Afphyxie, 
330;  bei  der  Harnfecretion,  347. 
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Blutkörperchen,  U,  12;  ihre  üefcliichte,  30, 
116,  203;  bei  der  Enteflndung,  191. 

Bhitkörperchon,  anorganifche  Halze,  13. 

Blutzufuhr,  ihr  Einfluß  auf  die  Muskelcon- 
traction,  80. 

Boc'HKFONTAiNE,  Hlmwindungen,  538. 

Bull,  Sehpurpur  der  lietina,  451. 

BowMAK,  Ueber  Nierenabfonderung,  346. 

Boyle,  üeber  Refpiratiun,  335. 

BraohialplexuB,  Durchfch neidung  des,   171. 

Breuer,  refpiratorifche  ThUtigkeit  tles  V^agus, 
314. 

Brod,  liehe  Diätetik,  Ernährung. 

Bkodie,  Körperwärme,  Ernährung,  407. 

BROWN-S^QUAHn ,  GefUßniechaniBniu« ,  1 98 ; 
Ueber  das  Kückemuark,  617;  Hirnwin- 
dungen, 688.  * 

Brücke,  lieber  Gerinnung  des  Blutes,  22; 
Semilunarklappen  des  Herzens,  139;  Ver- 
dauung von  Stärke,  203;  Pepton  und 
Pepün,  220,  221;  Abforption  der  Proteide, 
273. 

BiTJOE,  Hippurfäure,  383. 

Busch,  Bewegungen  de»  Magens,  266,  261; 
Verdauung,  264. 

Butterfäure,  634. 

C 

Ca»cum,  266. 

Capillarkreislauf,  116,  125,  126,  127,  198; 
Veränderungen  im  peripheren  Widerftand, 
191—193;  Bluttlnick  bei  der  Nierenab- 
fonderung, 347. 

Caprolfäure,  634. 

Cardiograph,  132. 

Carnin,  649. 

Carotis,  Blutdruck  in  derfelben,  117,  118. 

Carville,  Ueber  das  Gehirn,  543. 

OafeYn,  372,  694,  613, 

Cellulofe,  202. 

Centraler  Nervenmechanismus,  7,  106. 

Centren  der  orgänifchen  Functionen  in  der 
MeduUa  ohlofUfata^  660. 

Ceradiki,  Ueber  Herzklappen,  140. 

Ccrebellum,  666. 

(Vrebrin,  642. 

Chapäron,  Rückenmark,  608. 

Chacveaf,  Inftrumcnt  zur  MelFung  des  Blut- 
druckes, 123,.  133;  Bewegungen  des  Oefo- 
phagUB,  264. 

Chemifch  thätige  Gewebe,  201—336;  Ver- 
dauung, 201—277;  Rofpiration,  277—335. 

Chemifche  Grundlage  des  thierifchen  Kör- 
pers, 607. 

Chemifche  Substanzen  im  Muskel,  69. 

Chemifche  Veränderungen  bei  der  Muskel- 
contraction,  67, 

Chemifche  Veränderungen  in  Geweben,  6. 

Chemifche  Vorgänge  he\  der  Athmung,  310. 

Chemifche  Zufammenfetzung  des  Blutes,  26. 

Chinin,  Wirkung  auf  die  Reiiexthätigkeit,  608. 

Chlonil,  feine  Wirkung  auf  Hirnfunctionen, 
176. 


I 


Cholalfäure  663. 

Choleftearin,  fiehe  Galle. 

Chondrm,  626. 

Chorda  tympani^  Reizung  derfelben:  Vas- 
culäre  Wirkung,  181,  187;  Se<'retionswir- 
kung,  230,  242;  Thermifche  Wirkung  410. 

Chorda-  und  Sympathicus-Speichel,  231. 

Chardae  tendineae^  138. 

Chromatifche  Aberration  des  Auges,  444. 

Chvlus,  267,  269. 

Chymus,  260,  261,  262,  266, 

Ciliargauglien,  439. 

Ciliannuskel,  437. 

Circulation  des  Blutes,  6,  117— 198;  Einfluß 
der  Refpiration  auf  diefelbe,  319;  bei 
Afphyxie,  330;  beun  Fötus,  584. 

CoLASANTi,  Einfluß  der  Kälte  auf  Meer- 
fchweinchen,  408. 

Colon,  266. 

Compenfatorifche  Thätigkeit  bei  localen 
»Störungen,  197. 

Confonanten,  671. 

Conftriction  der  Arterien,  liehe  Contraction. 

Contractile  Gewebe,  36—104;  chemifche 
Sublianzen  im  Muskel,  69;  Erfcheinungen 
am  Muskel  untl  Nerven,  63;  ungellreiftes 
Muskelgewebe,  101;  Herzmuskeln,  102; 
Fliramerhaare,  102;  Wanderzellen,  103. 

Contractile  Gewebe,  Darftellung  mit  dem 
Pendelmyographen,  42 ;  dem  magnetifchen 
Stromunterbrecher,  46,  47. 

Contractilität  der  Amöben,  1. 

Contraction,  fiehe  Muskelcontraction. 

Contraction  der  Magenwandung,  254. 

Contraction,  Gefetz  der  Muskel-,  36;  Con- 
tractilität der  Blutgefäße,  169,  177,  186, 
188,  196. 

Contrafl;  bei  der  Lichtempfindung,  468. 

Coordination  der  Augenbewegungen,  474. 

Corpora  Arantii,  138. 

Corpora  Quadrigeminay  564. 

Corpora  striata^  649. 

Corpus  luteum^  580. 

CoRTi'fche  Stäbchen,  487. 

Corvisart,  Unterfuchungen  über  Verdauung, 
294. 

Crassamentum  oder  Blutkuchen,  12. 

Crura  cerebri,  Durchfchneidung,  652,  569. 

Crusta  phlogistica  des  Blutes,  13. 

Curare -Vergiftung,  ihre  Wirkung  auf  con- 
tractile Gewebe,  37,  71;  auf  den  Horz- 
fchlag,  161;  auf  die  Hirnfunctionen,  176; 
auf  die  Chorda  tympani,  231;  auf  das  Er- 
brechen, 268;  auf  die  Atlimung,  323;  er- 
zeugt Diabetes,  366. 

Cyon,  Diabetes,  366;  Harnftofl*  in  der  Leber, 
379. 

CzKRMAK,  Wirkung  der  Chordareizung,  243. 

r>. 

Danilewsky,  Ueber  Pancreasfaft,  222. 
Darmkanal,  201;  V^eränderungen  der  Nah- 
rung im,  260. 
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Darmfaft,  201,  223,  238. 

Darmzotten,  ihre  Wirkung  auf  die  Abforp- 
tion,  269. 

De  Ahna,  lieber  Curarereizung,  176;  Blut- 
druck, 197. 

Decidua,  583. 

Decubitus,  414. 

Deev,  van,  Ueber  das  Rückenmark,  523. 

Defäcation,  256. 

Deglutltion,  248. 

Demtschenko,  Thränenabfonderung,  482. 

Denis,  Gerinnung  des  Blutes,  16. 

Depreflbr  (Nerv),  175. 

Derivirte  Proteide,  625. 

Detrwtar  urinatj  364. 

Dextrin,  202,  203,  631. 

Dextrofe,  203,  629. 

Diabetes,  364,  866,  660. 

Diabetescentrum,  660. 

Diätetik,  415. 

Diallole  des  Herzens,  Länge  derfelben,  134; 
135. 

Dickdarm,  256,  265. 

Dicrotifche  Pulswelle,  150,  151. 

Düatation  der  Blutgefäße,  170, 198,  228,  234. 

Dioptrifcher  Apparat  des  Auges,  430,  434. 

Diuretica,  863. 

Dock,  Ueber  Glycogen,  369;  Ueber  Zucker 
im  Harn,  366. 

DoGiET,,  Ueber  Blutcirculation,  124;  Herz- 
töne, 142. 

DoNDERS,  Länge  der  Herzfyftole, .  136,  146; 
Pulswellen,  148;  Hemmung  des  Herz- 
fchlages,  169;  Bewegungen  der  Augäpfel, 
47 1 ;  .Gefcb  windigkeitder  Hirnoperationen, 
561. 

Doppelpuls,  150. 

Druckempfindungen,  497. 

Drüfen,  SubmaxUlar-,  Speichelabfonderung, 
224;  Submaxillardrüfe  des  Hundes  (Ab- 
bildung), 226;  Magendrüfen,233;  Speichel- 
drüfen,  241;  des  Kaninchens,  241 ;  Schweiß- 
drüfen,  339;  Milchdrüfe,  371;  Thränen- 
drüfe,  MEiBOMTche  Drüfen,  481. 

Du  Böis-Reymond,  Pendelmyograph ,  40; 
Ueber  Muskelftröme,  65;  electromoto- 
rifche  Moleküle,  86,  86 ;  Muskel  und  Nerv, 
96,  97,  98. 

Ductus  thoracicus,  268. 

Dünndarm,  260,  262. 

Dumas,  Ueber  Ernährung,  369. 

Duodenum,  262,  253,  258,  262, 

DuRHAH,  Schlaf,  601. 

Dyspepfie,  699. 

Dyspepton,  221. 

Dyspnoe,  282,  313,  317,  818,  327,  328,  333. 

Ebstein,  Ueber  Pepfln,  240. 

Eckhard,  Thätigkeit  des  Ganglion  sub- 
maxillarey  228 ;  über  Speichelabfonderung, 
281,  232;  Diabetes,  364,  366;  Morphium- 


diabetes, 366;  Rückenmark,  513;  Hirn- 
windungen, 638;  Cerebellum,  569. 

Ectodermzellen,  104,  106. 

Edgrbk,  Bewegungen  der  Pupille,  488. 

Edwards,  W.,  Refpiratorifche  Verände- 
rungen, 289,  310,  886. 

Efferente  Impulfe  bei  der  Speichelabfonde- 
rung, 109,  228.  Erbrechen,  269;  Refiex- 
thätigkeit,  607. 

Ei,  680,  681,  682,  584. 

Eialbumin,  609. 

Eichhorst,  Ernährung,  trophifche  Nerven, 
414. 

Einnahme  und  Ausgabe  der  Diät,  886^. 

Einnahme  an  Kraft,  395. 

Elaftin  627. 

Eleotrifche  Ströme  in  Nerv  und  Muskel,  4, 
58,  66,  86;  Fallrheotom,  87;  Bkrvstkik'b 
Differentialrheotom,  88. 

Electroden,  nicht  polarifirbare,  zum  Nach- 
weis von  Nervenftrömen  (Abbildung),  52. 

Electrotonifche  Ströme,  94. 

Electrotonus,  67,  94. 

Emetica,  269. 

Emminohaus,  Bewegungen  des  Lymphftromes, 
271. 

Empfindungen,  Gehörs-,  486;  Gefichte-,  445; 
Taft-,  497. 

EndocardialerDruck,  120—186;  Fick«  Feder 
manometer,  120. 

Endodermzellen,  104. 

Endorgane  der  Haut,  496. 

Energie  des  Körpers  (Einnahme  und  Ans- 
gabe),  396;  des  Muskels,  397. 

Engelmank,  Ueber  Muskelftröme,  60;  auto- 
matifche  Thätigkeit  des  Ureters,  108; 
Flimmerbewegungen  beim  Frofche,  103; 
periftaltifche  Bewegungen,  268. 

Entoptifche  Phänomene,  445. 

Entzündung,  ihre  Folgen,  161,  413. 

Epiglottis,  249. 

Epithelzellen,  201,223,  229,269,349,  861,455. 

Erbrechen,  267. 

Erection,  682. 

Erismaxn,  Ueber  Hautfecretion,  839. 

Ermüdung  des  Muskels,  78. 

Ernähnmg,  366;  Glycogenbildung,  858;  Er- 
nährung des  Embryo,  584. 

Ernährungsmechanismus,  7. 

Erregbarkeit,  fiehe  Irritabilität. 

Erregungen,  fiehe  Impulfe. 

Erröthen,  174. 

Ertrinken,  329. 

Erjrthrogranulofe,  208. 

EOigfäure,  638. 

Estor,  Sitz  der  Oxydation  bei  der  Refpi- 
ration,  307. 

EüSTACHi'fche  Röhre,  485. 

Excretion  des  Harnes,  848;  der  Milch,  871; 
des  Stickftofies  ]>ei  der  Muskelarbeit,  396 
(fiehe  Defäcation,  Harnen). 

Excretorifche  Gewebe,  4,  6. 

ExNER,  Ueber  Gefichtsempfindungen,  450; 
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Reflexthätigkeit,  612;  über  die  Gefchwin- 
digkeit  der  geiftlgen  Verrichtungen,  560. 

Explofivlaute  ( Stimme ),  571. 

Exfpiration,  278,  283,  286;  Bewegungen 
dabei,  286,  311,  321,  328. 

F. 

Fäces,  265,  266. 

FALLOPifche  Tuben,  680,  683. 

Falb-heotom  (AbbUdg.),  87. 

Fairettftimnie,  569. 

Farbe,  «blaß»,  «voll»,  «tief»,  «hell»,  460. 

Farbe  der  Retina,  461. 

Farbe  des  arteriellen  imd  venöfen  Blutes, 
298,  301. 

Farbenblindheit,  463. 

Farbenempfindung,  458. 

Farbenfehen,  452,  461. 

Feciiner's  Formel  der  Sehempfindungen, 
456,  456. 

Ferment,  amylolytiTches,  205. 

Fermente,  organiürte  und  unoiganifirte,  205; 
Speiche],  205;  Magenfaft,  206;  Fancreas- 
Taft,  218;  im  Dünndarm,  265: 

Fernet,  lieber  Refpiration,  335. 

Ferrier,  lieber  das  Gehirn,  538,  543,  544, 
551, 556;  Hirnwindungen  des  Hundes  und 
Menfchen  (Abbildungen),  539,  540,  541. 

Fett,  368,  391. 

Fett  der  Milch,  372. 

Fette  im  Serum,  26;  Wirkung  der  Galle 
auf  diefelben,  217;  Wirkung  des  Pancreas- 
faftes,  222;  Verdauung  der  Fette,  261, 
263,  264,  272,  275. 

Fette,  ihre  Derivate  und  Verwandte,  633. 

Fettige  Degeneration,  598. 

Fettnahrung,  Wirkung  derfelben,  391,  392, 
416. 

Fibrin,  13,  14,  16,  16,  17,  18,  99,  208,  209, 
210,  618,  626. 

Fibrinferment,  18. 

Fibrinogen,  16,  616. 

Fibrinoplaftin,  16,  17,  615. 

FiCK,  üeber  Blutcirculation,  137, 138;  Feder- 
manometer (Abbildg.),  120;  Ernährung, 
thierifeho  Wärme,  401;  Harnlloff  und 
Muskelarbeit,  398;  Augenmuskeln,  474; 
Rückenmark,  523. 

Firniflen  von  Thieren,  338. 

Flatulenz,  262. 

Fledermaus,  Bewegungen  der  -Venen  im 
Rügel  der,  170. 

Fleifch,  fiehe  Diätetik,  Ernährung. 

Fleifcbfreffer,  Ernährung  derfelben,  393,394. 

Fleischl,  Nervenerregbarkeit,  76. 

Fleifchmilchfilure,  689. 

Flimmerbewegung,  102. 

Flimmerzellen,  102. 

Flourens,  lieber  das  Refpirationscentrum, 
313;  Ueber  das  Gehirn,  637. 

FlüOern,  573. 

Fötus,  fiehe  Embryo. 

Foruyce,  Wirkung  der  Wärme,  405. 


Fravkland,  Heber  die  Spannkraft  der  Nah- 
rung, 395. 

Frequenz  des  Herzfclilages,  145. 

Frerichs,  Heber  Verdauung,  277. 

Frigorififche  Nerven,  410. 

Fritsch,  Hirnwindungen  des  Hundes  (Ab- 
bildung), 538. 

Frofch,  decapitirter,  fein  Verhalten,  109, 
110,  504,  523. 

Frofch,  Experimente  an  demfelben;  Blut, 
24,25;  Nerven,  36,  37,  59,  77,  80;  Skelet- 
muskeln,  36;  rheofcopifcher  Frofch,  56, 
57;  Muskelltröme ,  58,  69;  Lymphherz, 
111, 112,513;  Herz,  166, 157, 159, 162; Con- 
tractilität  der  Arterien,  169;  BlutgefUße, 
191;  Capillarkreislauf,  198;  Hautathmung, 
338;  Contraction  der  Pupille,  438;  Seh- 
purpur, 451;  Rückenmark,  504,  522. 

Fühlbare  Perfpiration,  336. 

Functionelle  Thätigkeit,  ihr  Einfluß  auf  die 
Muskelerregbarkeit,  82. 

Funke,  Ueber  Darmfaft,  223;  Zucker  in 
Blut  und  Harn,  275;  Refpu-ation,  326; 
Quantität  der  Perfpiration,  336. 


6. 

Gähnen,  334. 

Galabin,  Abbildungen  von  Pulscurven,  160, 
151. 

Galle,  201,  214—217;  ihre  Farbe,  214;  Be- 
Itandtheile,  Pigmente,  214;  Gallenfalze, 
214,  654;  ihre  Wirkung  auf  die  Nahrung, 
216;  Abfonderung,  234,  247;  ihre  Wirkung 
auf  Fett,  264^  im  Fötus,  586. 

Galvanifcher  Strom,  fein  Einfluß  auf  die 
Muskelcontraction,  46,  52. 

Ganglia  otica,  111. 

Ganglien,  107,  111,  158,  251,  266,  423;  Cer- 
vical-  und  Thoracalganglien  des  Kanin- 
chens und  Hundes  ( Abbildg.) ,  164,  166. 

Gans,  Galle  derfelben,  215 ;  Blutkryfl^alle,  294. 

Garrod,  lieber  Pulswellen,  148;  Herzfchlag, 
196;  Quantität  und  Strom  des  Blutes,  196. 

Gafe,  bei  dem  Aufftoßen,  262 ;  im  Dickdarm, 
266;  im  Blut,  29  L 

Gafe,  Einathmung  giftiger,  332. 

Gafe,  im  Harn,  346. 

Gaskell,  W.  H.,  Contraction  und  Düatation 
der  Arterien,  188. 

Gaspumpe,  Qaeckfilber-,  von  Ludwig  (Abbil- 
dung), 292. 

Gaumen  beim  Schlingen,  248,  249. 

Gaule  und  Goltz,  Maximummanometer, 
136,  137. 

Gebären,  589. 

Geburtswehen,  690. 

Gefäßmechanismus,  6,  114;  phyfikalifche 
Vorgänge  bei  der  Circulation,  114;  das 
Herz,  120;  der  Puls,  146;  vitale  Vorgänge 
der  Circulation,  166;  Veränderungen  im 
Herzfchlag,  156;  im  Kaliber  der  kleinen 
Arterien,  vafomotorifche  Wirkung,   169; 
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Conftriction  und  Dilatation,  189;  Verän- 
derungen in  den  Capillardiftricten,  190; 
in  der  Blutquantitttt,  194. 

Gefühl,  495. 

Gefühl  und  Taftlinn,  496. 

Gehen,  674. 

Gehirn,  automatifche  Reflexthätigkeit,  112; 
Pulfation,  320 ;  Kreatin  im,  377 ;  als  Wärme- 
quelle, 402;  Functionen,  623  —  665;  Win- 
dungen beim  Hund  und  Menfchen  (Ab- 
bildungen), 538,  539,  540;  Erfolg  der 
Reizung,  668;  Wachsthum,  693. 

Gehirnaction,Gefehwindigkeitderfelben,660. 

Gehimlofe  Thiere,  Verhalten  derfelben,  607, 
623,  524,  526. 

Gehimnerven,  424,  563. 

Gehirnwindungen  des  Hundea  und  Men- 
fchen (Abbildungen),  538,  639,  640,  641. 

Gehöraempfindungen,  486. 

Gelatin,  627;  als  Nahrung,  394.  ' 

Gelbfucht,  247. 

Gelber  Fleck,  467,  467. 

Gerinnung  des  Blutes,  12,  14. 

Gerlach,  lieber  Hautathmung,  338. 

Geronnene  Proteide,  619. 

Geruch,  491. 

Geruch  des  Athems,  289. 

Gefchmack,  493. 

Gefchmacksknofpen,  493. 

Gefchwindigkeit  des  Blutftromes,  121,  124, 
129;  der  Pulswelle,  147;  der  fenforiellen 
Impulfe,  425,  660. 

Gefichts-Empfindungen,  445,  454;  -Impulfe, 
445;  ihr  Urfpnmg,  445;  -Vorftellungen, 
465;  -IJrtheile,  477. 

Gefichtsrefpiration  287. 

Gewaltfame  Refpiration,  278,  282,  285,  286, 
311. 

Gewebe,  Grund-,  4;  contractile  35  — 104; 
embryonale,  686;  metaboUfche,  357;  ner- 
vöfe,  deren  Eigen fchaften,  104;  für  che- 
mifche  Wirkung,  deren  Mechanismus, 
201—277;  Athmung,  277  —  335;  für  die 
Reproduction ,  679;  refpiratorifche  Ver- 
änderungen in  den  Geweben,  306;  Tod 
der  Gewebe,  604. 

Giftige  Wirkung  des  Curare,  38,  409;  des 
Kohlenoxydes,  332. 

Gilbert  und  Lawes,  Ueber  die  Bildung  von 
Fett,  369,  393,  394. 

Glattes  Muskelgewebe,  101. 

Glisson,  Ueber  Muskelcontraction,  38. 

Globin,  301. 

Globulin  im  Muskelgewebe  und  Speichel, 
33,  202,  301,  302,  614,  626. 

Glomeruli  der  Niere,  346. 

Glottis,  ihre  Thätigkeit  bei  der  Refpiration, 
287,  312,  667;  ihre  Contractionen  (Ab- 
büdg.),  667. 

Glutin,  627. 

Glvcerin,  637. 

Glvcerinphosphorfäure,  641 . 

Glycin,  660. 


GlvcocholfÄure,  654. 

Glycogen,  368,  392,  632. 

Gmelin,  TInterfuchungen  ül>er  Verdauunj?, 
276. 

(toltz,  Maximunmianometer,  136, 187 ;  Ueber 
vafomotorifche  Tliätigkeit,  186;  Bewe- 
gungen des  Oefophagus,  263,  274;  Deßl- 
cation,  266,  257;  Lymphbewe^gung,  a71; 
Hamen,  365 ;  Reflexthätigkeit,  510 ;  Lympli- 
herzen,  513;  Hirnwindungen,  644;  Men- 
Aruation,  582;  Befruchtung,  582. 

GRAAFfche  Follikel,  580. 

Granulofe,  203. 

Graue  Subllanz  im  Rückenmark,  521. 

Grehant,  Lieber  Harnlloff,  378. 

Größe  des  Körpers,  Lebensphafen,  692. 

Größe,  Schätzung  derfelben,  469. 

Grützner,  Veber  Pepfin,  233,  240;  afferente 
und  efferente  Nervenfafem,  426. 

Grundgewebe,  4. 

GsoHEiDLEN,  üebcr  den  Urfprung  des  Hani- 
ftoffes,  378,  379. 

Guanin,  649. 

Gyerüyai,  *Abforption  von  Proteiden  bei 
der  Verdauung,  274. 


Habermamk,  Ueber  Proteide,  624. 

Hsemadromoraeter  von  Volkmakn  «um  Mef- 
fen  des  Blutdruckes,  121. 

Hsematachometer  zum  Meflen  des  Blut- 
druckes, 123. 

Hsematin,  300,  301. 

Ha^matoldin,  33. 

Hsemoglobin,  29,  33,  247,  294,  300,  303. 

Haemorrhagie,  Wirkung  derfelben  auf  den 
Gefußmechanismus,  194. 

ILkrlin,  Ueber  Paralbumin,  610. 

Hales,  Stepoes,  Blutcirculation,  117,  198. 

Halford,  Herztöne,  142. 

Haller,  Ueber  Muskelcontraction,  38;  Ueber 
Nerven-  und  Muskel phyfiologie,  100;  Re- 
fpirationsbewegungen,  284. 

Hallsten,  Contractile  (tewebe,  76. 

Halstheil  desSympathicus,  Durch  fchneidung 
desfelben,  179. 

Hamberger's  Modell  der  Refpirationsbewe- 
gungen,  284. 

Hammarsten,  Blutgerinnung,  19;  MagenfaA 
bei  neugeborenen  Thieren,  594. 

Harn,  feine  Zufammenfetzung,  343  —  346; 
feine  Ausfcheidung,  346;  Act  de«  Har- 
nens,  353;  Kreatin  im  Harn,  376;  Hippur 
fUure,  382;  Durchfeh nittaverluft  durch  den 
Harn,  396;  Zucker  im  Harn,  276;  Harn 
der  Säuglinge,  695. 

Harnen,  353,  354. 

Harnleiter,  x)eriilaltirche  Contraction  der 
felben,  108,  111;  beim  Harnen.  354. 

Harnröhre,  354. 

Harnßlure,  646;  ihre  Quelle,  381;  in  der 
Milz,  376. 

Harnaoff,  376;  Anwefenheit  bei  der  Pei- 
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rpiration,  337,  338;  Wirkung  auf  die  Harn- 
abfonderung,  846;  Secretion  von  Harn- 
fioff,  861;  feine  und  feiner  Verwandten 
Gefchichte,  876  —  383;  Beziehung  zur 
MuHkelarbeit,  396. 

Haut,  6,  6;  Abforption  durch  diefelbe,  342; 
.Secretion,  835  —  342;  8ecretion  der  Haut 
und  Nieren,  353 ;  Wärmeverlult  durch  die 
Haut,  404;  Endorgane  derfelben,  499. 

Hautathmung,  338. 

Hayem,  Rothe  Blutkörperchen,  81. 

Hkidbnhain,  Uelx$r  Pancreasverdauung,  219; 
Mechanismen  der  Verdauungsfecretion, 
227,  281,  233,  241 ;  Schleim-  und  feröfe 
Drilfen,  243,  246,  261;  Unterfuchungen 
ttber  Verdauung,  277;  Ueber  Nierenfecre- 
tion,  351;  Ueber  Ernährung,  398,  401; 
Ueber  Körperwärme,  401 ,  402, 404 ;  Lymph- 
herzen, 613. 

«Helle»  Farben,  460. 

Hkllek,  Lymphbewegung,  271. 

Hblmholtz,  Ueber  MuHkelcontraction,  63; 
Gefch  windigkeit  der  Nervenerregung,  101 ; 
Kraftverluli  durch  Wärme,  404;  dioptri- 
fche  Mechanismen,  436;  Farbenempfin- 
dungen, 461;  Horopter,  477;  Sehen  und 
mufikalifche  Töne,  503. 

Helmont,  van,  Ueber  Kohlenfäure,  384. 

Hemipepton,  221. 

Hemmung,  112;  des  Herzfchiages,  169,  163; 
der  periilaltifchen  Bewegung,  262;  des 
Speichels,  282;  der  Reflexthätigkeit,  607 ; 
Gebären,  690. 

Heksen,  Ueber  Hörhärchen,  488. 

Henskn  und  VOjtckers,  Sehen,  Pupülarbe- 
wegungen,  441,  442. 

Hering,  Refpirationsthätigkeit  des  Vagus, 
314;  nervöfer  Mechanismus  der  Refpi- 
ration,  316;  Farbenempfindung,  462;  Tem- 
peraturempfindung, 498. 

Hernann,  Muskelcontraction ,  50;  Todten- 
Aarre  und  electrifche  Muskeltheorie,  62, 
91,  97,  101;  Refpiration  des  Muskels,  101. 

Herz,  130 — 146;  Erfcheinungen  des  nor- 
malen Schlages,  130;  Druckcurven  für  die 
Herzräume ,  1 64 ;  K  lappenmechanismus, 
138;  Herztöne,  142;  Herzfeh  wache  vor 
dem  Tode,  603. 

Herz  des  Säuglings,  693;  des  Frofches,  112. 

Herzen,  Hemmung  der  Refiexthätigkeit,  607. 

HERZEN.STEIN,  Thräuenabfonderung,  481. 

Herzgeräufche,  142, 

Herzhemmung,  169. 

Herzhemmungscentrum,  162,  167,  196. 

Herzklappen,  138. 

Herzmuskeln,  102. 

Herzfchlag,  108;  normaler,  114,  116,  126, 
150, 161 ;  Veränderungen,  146, 166, 330, 347. 

Herzfonde  zum  Meflen  des  Blutdruckes  (Ab- 
bUdg.),  134. 

Herzftoß,  182,  148. 

HEYNsirs,  Gallenpigmente,  216. 

Hippurßlure,  882. 


Himnei'ven,  424,  663. 

Hirsch,  Ueber  die  Perfonaläquation,  661. 

HiRscHMANN,  Ucbcr  Gefichtsempfindungen, 
467. 

Hitzig,  Ueber  die  Hirnwindungen  des  Hun- 
des (Abbüdg.),  638,  643;  Kiemhirn,  667; 
Schwindel,  644. 

Hlasiwitz,  Uet)er  Proteide,  624. 

Hören,  482. 

Hoi.MGREN,  Bewegungen  der  Pupille,  438, 
441;  Electrifche  Ströme  des  Opticus,  463. 

Hook,  Ueber  ktinflliche  Athnmng,  886. 

Hoppe-Seyler,  Ueoer  die  Zufanmienfetzung 
des  Blutes,  26,  28,  29;  Ueber  Galle,  -216; 
Hämoglobin,  302;  Refpiration,  336;  Er- 
nährung, 391;  Analyfe  der  Proteide,  609. 

Horopter,  476. 

HoRVATH,  Tod  in  Folge  extremer  Hitze,  411. 

HoucKGEEST,  VAN  Braam,  periltaltifche  Thä- 
tigkeit,  262. 

HüFNER,  Ueber  den  Einfluß  der  Bacterien 
auf  die  Verdauung,  220. 

Hund,  Menge  und  Vertheilung  des  Blutes, 
34;  arterieller  Druck,  119,  169,  322;  Ge- 
fch wdndigkeit  der  Circulation,  129;  Durch - 
fchneidung  der  Vagi,  163;  Cervical-  und 
Thoracalganglien  (Abbüdg.),  166;  S]>eicliel, 
206;  Galle,  216;  Pancreasfaft,  218;  Sub- 
maxillardrtife  (Abbildg.),  226;  Erbrechen, 
269;  Blutkryftalle,  294,  804;  Perfpiration, 
340;  Hirnwindungen  (Abbild.),  588. 

Hungern,  Wirkungen  desfell>en,  884,  386. 

Hilden,  834. 

Ht'TomNsoN,  vitale  Capacität  der  Lungen,  279. 

HuxLEY,  Blutkörperchen,  31. 

Hydra,  104. 

Hvdraulifche  Principien  der  Blutcirculation, 
*126. 

Hydrobilirubin,  34. 

Hydrozoen,  Flimmerbewegungen  bei  den- 
felben,  103,  104. 

Hydrurie  oder  exceflive  Nierenthätigkeit,  348. 

Hyperpnoe,  327. 

Hypogloffus,  vafomotorifche  Thätigkeit  des- 
felben,  171. 

Hypoxanthin,  376,  648. 

I. 

Igel,  Blutkryftalle  desfelben,  294. 

Ileocfccalklappe,  263,  266,  266. 

Impulfe,  nervöfe,  104,  106;    etferente  und 

aflferente,    109;    afferente,    429;    Leitung 

derfelben  durch  das  Rückenmark,   617; 

nervöfe  bei  der  Refpiration,   312;  fenfo- 

rifche  und  motorifche,  113. 
Incontinentia  urinae,  366. 
Indican  im  Harne,  344,  666. 
Indigo,  666. 

Indigocamün^  Ausfcheidung  von,  360. 
Indol,  220. 

Infuforien,  Flimmerbewegung  derfelben,  103. 
Inductionsapparat,     46;     Inductionsfchlag, 

feine  Wirkung,  40,  66,  69,  70,  169,  160. 
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Injection  von  Blut,  ihre  Wirkung,  164. 
Inogen,  100.  -^ 

Inoßt,  631. 
InTpiration,   Mechanismus,  278,  282,  283; 

nervöfer  Apparat,  311;   Einfluß  auf  den 

Kreislauf,  319;  Afphyxie,  827. 
Intercollalmuskeln,  ihre  Tliätigkeit  bei  der 

Refpiration,  284,  286. 
Irradiation  der  Gefichtsempfindungen,  467. 
Irritabilität  der  Nerven  und  Muskeln,  36, 

37,  38,  62,  69,  70,  78. 
Irritable  Gewebe,  6,  6. 
Isthmus  faucium,  248,  2&^. 

•J. 

Jaborandi,  feine  Wirkung  auf  den  Herz- 
fchlag,  161. 

Jacobson,  Ueber  Blutdruck,  124. 

Jaff£,  ürobilin  im  Harne,  34;  Gallenfarb- 
ftoffe,  214. 

Jones,  Wharton,  Blutkörperchen,  82. 

JüDELL,  Zufammenfetsung  der  rothen  Blut- 
körperchen, 28. 


Kälte,  Einfluß  derfelben  auf  die  Körper- 
temperatur, 404,  411;  bei  Kaninchen  und 
Meerfch weinchen,  408,  410. 
Kalkdegeneration,  698. 
Kaninchen,  Menge  und  Vertheilung  des 
Blutes,  21,  27,  36;  Arteriendruck,  124; 
Kreislauf,  129;  Herzfchlag,  163;  Cervical- 
und  Thoracalganglien  (Abbildg.),  164; 
Hemmung  des  Herzfchlages,  168;  Con- 
tractilität  der  Arterien  des  Ohres,  169; 
Reizung  des  n.  depressor,  176;  Speichel, 
206;  Submaxillardrüfe,  242;  Blutkryftalle, 
294;  Blutdruck  bei  der  Refpiration,  322; 
Durch  fchneidung  des  Rückenmarkes,  423; 
Einfluß  der  Kälte,  406,  408;  Bewegungen 
der  Pupille,  441;  Rückenmark,  622. 

Katelectrotonus,  68,  69,  70,  71,  78. 

Katze,  Speichel  derfelben,  206 ;  Blutkryftalle 
derfelben,  294;  Perfpiration ,  340,  341; 
Zufammenfetzung  ihres  Körpers,  383. 

Kauen,  248. 

Kehlkopf,  249,  667;  AbbUdungen,  667. 

Kehlkopfathmung,  287. 

Kemmerich,  Ueber  Milchabfonderung,   373. 

Kendall,  vafomotorifche  Thätigkeit,  186, 187. 

Keratin,  628. 

Kinder,  Temperatur  der,  411. 

Klein,  Urfprung  der  weißen  Blutkörper- 
chen, 32. 

Knochen,  6,  7. 

Knochenbrtiche,  679. 

Knock,  Körperwärme,  410. 

Knoll,  Ueber  die  Corpora  quadrigemina,  664. 

Knorpel,  6,  7. 

KöLLiKKR,  Rothe  Blutkörperchen,  33;  Darm- 
faft,  223. 

Körneb,  Ueber  Uteruscontractionen,  691. 

Körpergewicht;  Lebensphafen,  692,  593. 


Körperlichkeit,  Beurtheilung  derfellien,  47  S» 

Kohlehydrate  im  menfchlichen  Körper,  629. 

Kohlehydratnahrung,  Wirkungen  derfelben, 
891. 

Kohleniäure,  in  der  Exfpirationslaft,  277, 
288,  289,  290;  im  Blut,  291;  AnstriU  au8 
dem  Blut,  306;  in  den  Geweben«  307; 
Wirkung  eines  UeberfchuIFes  an  Kohlen - 
mure,  318,  330. 

Kohlschütter,  Schlaf,  601. 

Krämpfe  bei  Afphyxie,  328,  829. 

Krampfoentrum  (ConvuliionsoentnimX  828. 

Kramsarterien,  139,  166,  196. 

Kreatin,  Kreatinin,  376,  377,  647,  648. 

Kronecker,  Ueber  Muskelcontraction,  74. 
84 ;  functionelie  Thtltigkeit  der  Muskeln,  83. 

Kühne,  Ueber  die  Chemie  des  MuskeLs,  59, 
114;  Magenfaft,  213;  PancreasCaft,  218; 
Proteide,  220,  221,  222;  Seeretion  im  Pan- 
creas,  237,  238;  Sehpurpur  der  Retina, 
460—463. 

Künllllcher  Diabetes,  364. 

Kürschner,  Ueber  Hersfchlag,  131. 

KüPFFER,  Ueber  die  Nervenendigungen  in 
den  Si)eicheldrüfen,  280. 

Kymograph  zur  Veranfchaulichung  de«  arte- 
riellen Druckes  (Abbildg.),  131. 

Kynurenfäure,  660. 


Lab,  213. 

Lachen,  334. 

Lactofe,  630. 

Lauranue,  Ueber  Refpiration,  386. 

Landois,  Ueber  Blutkreislauf,  135;  Hirn- 
windungen, 638. 

Langendorf,  nervöfer  Mechanismus  der  Re- 
fpiration, 316;  Hemmung  der  Redexthd- 
tigkeit,  608. 

Langlby,  Speichelfecretion,  231. 

LardaceYn,  620,  623. 

Laryngofcop,  287. 

Latschenberger,  Ueber  CurarereiEung,  176; 
Blutdruck,  201;  Athmung,  326. 

Laufen,  576. 

Lauroliearinßlure,  636. 

Lavoisier,  Ueber  Refpiration,  385. 

Lawes  und  Gilbert,  Ueber  Fettbildung,  369. 
893,  894. 

Lea  und  Kühne,  Pancreasabfonderang,  237, 
238. 

Le>)en,  Phafen  desfelben,  692. 

Leber,  Gallenabfonderung,  234;  als  Quelle 
von  Zucker,  367;   als  Wärmequelle,  402, 

Leberarterie  und  Gallenabfonderung,  246; 
Leberzellen,  4,  246,  247,  367,  364. 

Lecithin,  28,  641. 

Legg,  Wickham,  Diabetes,  367. 

Leucm,  219,  220,  264,  344,  379,  661. 

Leüwenhosk,  Capillarkreislauf,  198. 

Levatores  cotttarum,  285. 
Liebermann,  Gallenpigmente,  216. 


Regifter. 


665 


LiKBio,  Ueber  Bilduiuc  von  Fett,  397;  Er- 
nährung, 397,  404,  418. 

LiSTEB,  J.,  Blutgerinnung,  21,  22. 

LisTiNK,  SchematifcheB  Auge,  431;  Bewe- 
gungen der  Augäpfel,  472.  . 

Locoraotorifche  Mechanismen,  578. 

LoRTET,  Inilrument  zur  MelTung  des  Blut- 
druckes, 123. 

LovKN,  Conllriction  und  Dilatation  der  Ar- 
terien, 177,  181. 

LowER,  Ueber  Refpiration,  335. 

LucHsiNGßK,  varomotorifche  Thätigkeit,  185, 
186;  Hautfecretion ,  337,  339,  341;  Per- 
fpiration  der  Katse,  341. 

Ludwig,  Ueber  Blutkreislauf,  122;  feine 
Stromuhr,  122;  HersUme,  142;  Gefäß- 
mechanismuB,  198;  Perillaltifche  Bewe- 
gung, 252;  Mercurialgaapumpe  (Abbildg.), 
292 ;  Refpiration,  335 ;  Nierenfecredon,  350 ; 
Temperatur  der  Submaxillardrüfe,  402. 

Luft,  Refpirations-  (Wechfel-),  (lationäre, 
rückftändige  beim  Athmen,  278;  Verän- 
derungen der  Luft  bei  der  Refpiration, 
288,  327. 

LnfUlruck  bei  der  Refpirati<Mi,  333. 

Lungen,  Mechanik  derLungenathmung,278; 
Elalticität,  279,  320;  Refpiratorifche  Ver- 
änderungen, 304;  Wärmeverluft,  404. 

Lungenatlmiung,  ihre  Mechanik,  278. 

Lunulae  der  Hersklappen,  138. 

Lutetn,  33. 

Lvmphe,  Lymphgefäße,  Lvmphdrüfen,  32, 
'266-271. 

Lymphgefäßfyllem  in  Kindheit  und  Jugend, 
595. 

Lymphhersen  des  Frofches,  107,  513. 

Magen,  Abfonderung  durch  denfelben,  233 ; 
Wirkung  des  Magenfaftes  auf  denfelben, 
247 ;  feine  Bewegungen  bei  der  Verdauung, 
254;  feine  Thätigkeit  beim  Erbrechen,  258; 
fein  Einfluß  auf  die  Nahrung,  260;  Ver- 
dauung im  Magen,  260,  261.  (Siehe  auch 
Verdauung.) 

Magenfaft,  201,  206,  233,  260;  künftlicher, 
207;  des  Neugebornen,  594. 

Magenverdauung  mit  Pancreasverdauung 
verglichen,  219. 

Magnetifcher  Stromunterbrecher  (Abbildg.), 
47. 

ALiGKus,  Ueber  Athmung,  335. 

Majendie,  Ueber  Erbrechen,  258;  fenfible 
Nerven,  422;  Riechnerv,  493;  Gehirn,  565. 

Malpiuhi,  CapiUarkreislauf,  198. 

MALPioHi'fche  Körperchen  der  Niere,  343, 346. 

Maltofe,  203,  630. 

Manometer  für  die  Blutcirculation,  117, 136; 
fttr  den  Herzfchlag,  137,  167  (fiehe  Ab- 
bildungen). 

Marey,  Ueber  Blutkreislauf,  128;  Blutdruck, 
133;  Pulswellen,  148;  Herzfchlag,  146; 
ÄIaret's  Trommel  (Abbildg.),  134,  280; 


Pneumograph,    281;    Ortsbewegung    des 
Pferdes,  575. 

Maxwell,  Ueber  Farbenempfindungen,  460. 

Mayer,  Athmung,  326. 

Mayow,  Ueber  Veränderungen  der  Luft  bei 
der  Refpiration,  288;  Ueber  Sauerftoff, 
335. 

Mechanifche  Gewebe,  5. 

Mechanismus  der  Verdauungsfecretion,  224; 
der  Refpiration,  277  —  335;  der  Repro- 
duction,  679. 

Meconium,  587. 

MedtUla  obl<mgaia,  559;  Herzhemmungs- 
centrum,  162;  Refpirationscentrum,  315; 
vafomotorifches  Centrum,  183;  Centrum 
für  die  Speichelabfonderung,  225;  für  das 
Schlingen,  250;  für  Bewegungen  derSpeife- 
röhre  und  des  Magens,  254 ;  Brechcentrum, 
259;  Krampfcentrum,  328;  als  Coordina- 
tionscentrum  beim  Frofch,  525;  beim 
Säugethier,  510. 

Meerfch weinchen,  Speichel,  206;  Blutkry- 
ftaUe,  294;  Einfluß  der  Kälte,  406. 

MEiBOM'fche  Drüfen,  481. 

Meissner,  Plexus  intestinalis,  108;  Peptifche 
Verdauung,  220,  221;  Periftaltifche  Be- 
wegung bei  der  Verdauung,  251;  Harn- 
ftoff  und  Urate  in  der  Leber,  379;  Hippur- 
(äure,  382;  Peptone,  620. 

Menftruation,  580. 

Mercurialgaspumpe  von  Ludwig  (Abbildg.), 
292. 

Metabolifche  Gewebe,  4,  5. 

Metabolifche  Producte  im  Harn,  346. 

Metabolifche  Vorgänge  im  Körper,  356. 

Metapepton,  221. 

Meyer,  Lothar,  Ueber  Refpiration,  334. 
I   MicHiELi,  Hirnwindungen,  542,  543. 

Miescher,  Ueber  Blutkörperchen,  29;  Nu- 
deln, 628;  Rückenmark,  519,  520. 

Milch,  372,  373;  Wirkung  des  Magenfaftes 
auf  diefelbe,  210,  213. 

Müchdrüfe,  371. 

Milchläure,  638;  im  Muskel,  60. 

Milchfaffcgefäße,  269. 

Milchzucker,  372,  630. 

Müz,  374. 

Mineralien,  Wirkung  des  Magenfaftes  auf 
diefelben,  207. 

Molkschott,  Nonnaldiät  des  Menfchen,  385. 

Morphiumdiabetes,  366. 

Mosso,  V^eränderungen  im  Kreislauf,  193; 
Bewegungen  des  Oefophagus,  253;  Schlaf, 
600. 

Motorifche  Fafern,  171. 

Motorifche  Nerven,  106,  113. 

Mucin,  626. 

Mucipare  Zellen,  242. 

Müller,  J.,  Ueber  die  Sinne,  503;  Ueber 
Reflexthädgkeit,  565. 

Müller,  J.  J.,  Unterfuchungen  über  Refpi- 
ration, 306. 

>}ÜLLER,  WoRM-,  Einfluß  des  Blutens,   193. 
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Mund,  feine  Thätigkeit  b.  d.  Verdftuung,  248. 

MusK,  Ueber  Hirnlocalifation,  645,  546. 

Muacarin,  feine  Wirkung?  auf  den  Herz- 
fchlag,  161. 

Musculi  Scaleniy  284,  286. 

Musculus,  Wirkung  des  Speichels  auf  Stärke, 
202;  Maltofe,  630. 

Mufikalifche  Töne,  ihre  Natur,  486,  486. 

Muskel,  35 — 104;  Chemifche  Subitanzen  im 
Muskel,  67;  Energie  des  Muskels,  98; 
Glycogen  im  Muskel,  662;  Kreatin  im 
Muskel,  647;  Refpirationsveränderungen 
im  Muskel,  376;  Krfcheinungen  an  Muskel 
und  Nerv,  36;  Irritabilität  des  Muskels, 
78;  Ungeftreiftes  Muskelgewebe,  101; 
Herz,  102;  Flimmerhaare,  102;  Wander- 
zellen, 103. 

Muskelcontraction ,  durch  Pendelmyograph 
dargeflellt,  41,  42;  Veränderungen  im 
Muskel  während  der  Contraction,  49; 
Formveränderung,  49;  Electrifche  Verän- 
derungen, 62;  Phyfifche  Verändt^rungen, 
66 ;  Chemifche  Veränderungen,  67 ;  Gefetz 
für  die  Contraction,  70;  Umllände,  die 
ihre  Größe  und  Form  ))eeinfluffen,  72. 

Muskelcurven  (Abbildungen),  41,  44,  46,  46. 

Muskelenergie,  ihre  Quellen,  08,  397. 

Muskelfafern  der  Arterien,  169. 

Muskelfaferzellen,  106. 

Muskelgewebe,  4. 

Muskelirritabilität,  86,  38,  69,  70. 

Muskelmechanismen,  7. 

Muskelmechanismen,  fpecielle,  666. 

Muskelmechanismen  für  die  Verdauung, 
247  —  260;  die  Refpiration,  278—336; 
das  Kauen,  248;  das  Schlingen,  249;  die 
periilaltifche  Bewegung,  260;  die  Bewe- 
gungen des  Oefophagus,  263 ;  des  Magens, 
254 ;  den  I)ickdarm,255 ;  da8Erbrechen,267. 

Muskel-Nervpräparat  als  Mafchine,  72. 

Muskellinn,  601. 

Muskelftröme,  62;  beim  Frofche  und  Ka- 
ninchen, 66. 

Muskelton,  67. 

Muskel  und  Nerv,  67,  78,  79,  86;  Elec- 
trifche Erfcheinungen,  86;  Energie,  98; 
Chemifche  Veränderungen,  98. 

Muskeln  für  Kauen  und  Schlingen,  248,  249; 
für  die  Defäcation,  266 ;  für  das  Hamen, 
354;  für  die  Refpiration,  283,  284,  286, 
311;  der  Augäpfel,  471;  des  Kehlkopfes, 
567;  des  Fötus,  686. 

Myograph,  Pendel-,  (Abbildg.)  42,  43. 

Myofin  im  Muskelgewebe,  63,  617. 

Myrillinfäure,  636. 

IV. 

Nachbilder  beim  Sehen,  464. 

Nahrung,  (ilvcogen  durch  diefelbe  producirt, 

369,  363.  ' 
NahruQg,  Maftfutter,  417;  Spannkraft,  396, 

416. 
Nahrung,  (icwebe  und  Mechanismen  für  die 


Verdauung,    201 — 277;    Abforption   der 
V erdauungsproiiucte,  26 7 . 

Naiirung,  deren  Veränderungen  im  Darm- 
kanale,  260. 

Naiirung,  Wirkung  der  Galle  und  deR  Pan- 
creasfaftes  auf  diefelbe,  216,  217. 

Nahrung,  ihre  Wirkung  auf  den  Magen,  264 ; 
Abforption  durch  Diüuüon,  276;  Einfluß 
der  Kohlehydrate,  391. 

Nafenknorpel,  287. 

Nafenlöcher,  ihre  Thätigkeit  *bei  der  Refpi- 
ration, 287,  811. 

Natürliche  Albumine,  609. 

Nausea,  267. 

Nawrocki,  Hautathmung,  341,  342. 

Negative  Schwankung  bei  Nervenftrömen, 
66,  68;  der  Muskelilröme,  66, 

Nerv  und  Muskel,  Erfcheinungen  an  den- 
felben,  36. 

Nerven  f(\r  die  PefUcation,  256;  für  Kanen 
und  Schlingen,  247;  für  Geficbt,  430;  Ge- 
fchmack,  492,  493;  fUr  die  Niere,  S48; 
fenforielle,  422 ;  fpinale,  422,  423,  425 ;  für 
die  Milz,  375;  vafomotorifche,  171. 

Ner>'en,  cheiaifche  Veränderungen  in  den- 
felben,  99. 

Nerven,  ihre  Energie,  98;  ihre  Wirkung  auf 
Conftriction  und  Dilatation  der  Arterien, 
170,  171. 

Nerven,  Irritabilität  derfelben,  78;  Befrlileu- 
nigimgsnerven ,  163,  195;  Experimente 
mit  dem  Pendelmyographen ,  40,  41,  42; 
Herznerven  des  Hundes,  164;  thermogene, 
410;  frigorififche,  410. 

Nervengewebe,  Eigenfchaften  desfelben,  4, 
104—114;  allgemeine  Eigenfchaften,  106. 

Nervenirritabilität,  69,  70. 

NervennKHilianismen  für  die  Seciretion  der 
Verdauungsfitfte,  224,  228,  230;  für  die 
Magenbewegungen,  255;  ftlr  die  Perfpi- 
ration,  341;  die  Refpiration,  311. 

Nervenilröme,  natürliche,  62;  diuxüi  nicht 
polarÜirbare  Electroden  nachgewiefen  (Ab- 
bildungen), 52;  negative  Schwankung,  66. 

NervenfyAem,  6,  7,  8;  ein  fach  (le  Formen 
(AbbUdg.),  104;  fein  Einfluß  auf  den  Herz- 
fchlag,  kleine  Arterien  und  Capillaren, 
167;  fein  Einfluß  auf  die  Ernährung,  412; 
in  dem  Säuglingsalter  und  der  Kindheit)&96. 

Nerven  wurzeln,  106. 

Nervi  erlgenies^  181;  mesenUrid^  162. 

Nervöfer  Einfluß  auf  den  Oefophagus,  268  j 
beim  Brechen,  259;  auf  die  Periftaltik,  251. 

Nervöfe  Impulfe,  Curven  über  ihre  Ge- 
fchwindigkeit,  43,  44;  V'^eränderungon  im 
Nerven  während  ihres  Verlaufes,  45,  40, 
72,  85. 

Nervus  laryngem,  8Uperior,\y^\  der  Athmong, 
314;  bei  der  Stimme,  668;  inferior  bei  der 
Athmung,  316;  Stimiue,  569. 

Nervus  lingaalis,  170,  225. 

Nervtis  j)hreniats,  fein  Einfluß  auf  die  Atli- 
mung,  312. 
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Nervus  pneumogastrieus ,  fein  Einfluß  auf 
die  Refpiration,  312. 

Nervus  splanchnicuSf  vafomotorirche  Thätig- 
keit  desfelben,  171;  Beziehung  zurMagen- 
fecretion,  233 ;  zu  den  periftaltifchen  Be- 
wegungen, 261,  262;  zur  Nierenthätig- 
keit,  348. 

Nki'mann,  rotbe  Blutkörperchen,  31. 

Neurin,  642. 

Neutrale  Fette,  636. 

Neutrale  Salze,  19. 

Nicht  polarilirbare  Electroden  ( Abbildg.),  62. 

NicuLSKi,  vafomotorifche  Nerven,  181. 

Nicotin,  feine  Wirkung  auf  den  Herzfchlag, 
161;  periHaltifche  Bewegung,  263. 

Nierenabfonderung,  343. 

Nieren,  Secretion  durch  diefelben,  343 — 366, 
878. 

Nceud  vital,  313. 

Normaldiät,  386,  416. 

Normales  Blutplasma,  17. 

Nothnagel,  Ueber  das  Gehirn,  643,  653. 

Nuclelfn,  628. 

Nüssbaum,  Nierenfecretion,  362. 

O. 

Ochs,  Speichel  deefelben,  206;   Galle,  216; 

Blntkryftalle,  294. 
Gehl,  Bewegungen  der  Pupille,  441. 
GefophaguB,  Bewegungen  desfclben,  263, 268. 
Ghnmäclitigwerden,  163. 
Ohr,  483. 
OleYn,  636. 
OleTfnlUure,  636. 

Opplbr,  Ueber  Nierenfecretion,  378. 
Ovarien,  680,  681. 
Ovum,  liehe  Ei. 
OwsjANKiKow,vafomotorifche8  Centrum,  183; 

Reflexthätigkeit,  611. 
Oxalßlure,  639. 
Oxydation,  Sitz  derfcLben  bei  der  Refpira- 

äon,  307. 
Oxyhaemoglobin,  294,  296. 

I?. 

Palmitin,  636. 

Palmitinföure,  635. 

Pancreaafaft,  201,  216,  235,  236,  263,  264. 

Pancreasverdauung,  236,  264. 

Paraglobidin,  16,  18,  26,  616. 

Paralytifcher  Sx)eichel,  231,  236. 

Parapepton,  209,  216,  218,  220,  264. 

Parinaud,  Körperwärme,  407. 

Parkes,  Ueber  HamAoff  und  Muskelleülung, 
397. 

Parotisfpeichel,  206,  232. 

Paschutin,  Ueber  die  Wirkung  des  Spei- 
chels, 204;  Lymphbewegung,  271;  Hem- 
mung der  ReHextliätigkeit,  607. 

Pavy,  Ernährung,  Glycogen,  360. 

Pendelmyograph  (Abbildung),  42;  Zeich- 
nungen, die  von  demfelben  gewonnen 
find,  40,  43. 


Penicillium,  371,  394. 

Penis,  Mechanismus  der  Erection,  181,  682. 

Pepfln,  das  Ferment  des  MagenliifteB,  211, 
219,  239. 

Pepfindrtlfen,  239. 

Peptifche  Verdauung,  208,  218. 

Pepton,  209. 

Peptone,  209,  218,  219,  220,  619,  621. 

Periodidtät  in  den  Erfcheinungen  am  Kör- 
per, 599. 

Peripherer  Wider/land  beim  Blutkreislauf, 
129,  144,  151,  191,  105,  196. 

Perillaltifche  Contraction,  108 ;  bei  der  De- 
föcation,  266;  bei  der  Verdauung,  260; 
im  Oefophagua,  263;  im  Magen,  264. 

Perfpiration,  Befchaffenheit  und  Größe,  386; 
nervöfer  Mechanismus  derfelben,  389; 
Durchfchnittlicher  Verluft  durch  diefelbe, 
388,  396. 

Pettenkofkr,  Veränderungen  der  Luft  bei 
der  Athmung,  289;  Ueber  Ernährung,  388, 
392,  399,  418;  Ueber  Schlaf,  602. 

Pettenkofer's  Probe,  664. 

Pferd,  Blutcirculation,  23,  24,  119,  124,  129, 
133;  Speichel,  206,  259;  Blutkr>'ftalle,  294; 
Locomotion,  676. 

Pflanzenfrefler,  Ernährung  derfelben,  393, 
394. 

Pflüoer,  Blut,  16,  18;  ner^^öfe  Irritabilität 
während  des  Electrotonus,  66,  70,  74,  108; 
Nen'enendigungen  in  den  Speicheldrttfen, 
230 ;  Hemmung  der  Perülaltik,  252 ;  Pumpe 
zum  Ausziehen  von  Gafen  aus  dem  Blut, 
291;  Haemoglobin,  300;  Sitz  der  Oxyda- 
tion bei  der  Refpiration,  307;  Refpira- 
torifche  Veränderungen  in  den  Geweben, 
307,  308;  Rückenmark,  606;  Schlaf,  601. 

Pharynx  beim  Schlingen,  248;  beim  Er- 
brechen, 268,  269. 

Phafen  des  Lebens,  692. 

Philipeaux,  Ueber  die  Vereinigung  von  fen- 
fiblen  und  motorifchen  Nerven,  427,  428, 

Phosphor  als  Element  der  Nahrung,  394. 

Photochemie  der  Retina,  448. 

Phthifis,  kalte  Schweiße  bei  derfelben,  340. 

Phvfolligmin,  feine  Wirkung  auf  die  Pupille, 
438. 

Pigmente  in  der  Galle,  247 ;  im  Harn,  344,350. 

Placenta,  684,  692. 

Planer,  Gafe  der  Eingeweide,  266. 

Plasma  des  Blutes,  11,  17,  23,  24,  26. 

Plasmin  16. 

Plateau,  Ueber  Nachbilder,  465. 

Plethysmograph  zum  Meflen  der  Verändc)- 
rungen  im  Kreislauf,  193. 

Plösx,  Abforption  der  Proteide  bei  der  Ver- 
dauung, 274. 

Pneumographen,  Marey'b  und  Fick's,  280, 
281,  282. 

Polyurie  oder  exceflive  Nierenfecretion,  348. 

Pons  VaroU,  636,  669. 

Prädicrotifche  Puls  welle,  151. 

Präexiftenz-Theorie  über  Muskel  und  Nerv,86. 
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Pbeyer,  tJeber  Blutkörperchen,  34;  Ueber 
Hsemoglobin  und  Ilsematin,  301,  302; 
Schlaf,  601. 

pRiESTLEY,  Ueber  Refpiration,  Verbrennung 
und  Sauerftoff,  834. 

Propionfilure,  634. 

Protagon,  641. 

Proteide,  608  ff.;  Wu-kung  des  Magen- 
faftes  auf  diefelben,  207,  213;  Wirkung 
des  Pancreasfaftes,  217;  Veränderungen 
im  Magen,  261;  in  den  Eingeweiden,  263; 
Abforption  bei  der  Verdauung  275;  als 
Fettquelle,  369. 

Proteid- Nahrung,  ihre  nietabolifche  Wir- 
kung, 390,  391. 

Proteolyfe,  Theorie  der  digeftiven,  220. 

Protoplasma,  Eigenfchaften  desfelben,  1, 
104;  im  Fettgewebe,  368;  fpinales,  50ö; 
des  embryonalen  Gewebes,  584. 

pROüT,  ITeber  V^erdauung,  276. 

Ptyalin  des  Speichels,  204,  212. 

Pubertät,  598,  596. 

Puls,  121,  145,  148;  Sphygmographzeich- 
nungen  der  Pulswelle,  148,  150,  161;  prä- 
dicrotifche  und  dicrotifche  Wellen,  162. 

Pulfation  des  Gehirnes,  320. 

Pulscurven  (mit  Abbildungen),  160,  161. 

Pumpthätigkeit  des  Herzens,  146,  150. 

Pupille  des  Auges,  ilire  Bewegungen,  438, 439. 

Purgirende  Wirkung  der  Salze,  276. 

Purkinje's  Figuren,  447,  448;  Ueber  die 
Wirkungen  des  galvanilchen  Stromes  auf 
das  Hirn,  658. 

Purpurin  im  Harn,  344. 

Pylorus,  252,  264,  258,  260,  262,  265. 

Pyrexie,  408. 

Pyrofis,  258. 

Python,  feine  Temperatur,  403. 

Q. 

Quecklilbermanometer  für  den  Blutkreislauf, 

117,  137,  159,  166  (fiehe  Abbildungen). 
QuETELET,  Lebensphafen,  593. 


Ranke,  Ueber  die  Vertheilung  des  Blutes 
un  Körper,  35;  Perfpiration ,  337;  Er- 
nährung, 885,  396. 

Ransome,  A.,  Fähigkeiten  des  Magenfaftes, 
211;  Bewegungen  der  Rippen  beim  Ath- 
men,  284. 

Ratte,  Speichel  der,  206;  Blutkryftalle,  294. 

Reactionen  auf  Proteide,  608. 

Reactionsperiode,  560. 

Rectiun  bei  der  Darmentleerung,  256. 

Reflexcentren,  507,  650,  656. 

Reflexliarnen,  356. 

Reflexhemmung  des  Herzfchlages,  162. 

Reflexthätigkeit,  108.  Das  Rückenmark  als 
Centrum  der  Reflextliätigkeit,  504;  Cha- 
rakter der  Reflexthätigkeit,  504;  Hemmung 
der  Reflexthätigkeit,  507 ;  Gebären  als  Re- 
flexthätigkeit, 590. 


Regeneration  der  Gewebe,  579. 

Rbukault  und  Reiset,  Ueber  Hautathmang> 
338;  Ueber  Ernährung,  387. 

Reich,  Thränenabfonderung,  481. 

Reize,  Charakter  der  Reflexthätigkeit  von 
der  Befchaffenheit  derfelben  abhängig, 
604;  Reize  beim  Gebären,  590;  Reise  als 
Urfachen  der  Muskeleontraction,  76,  79; 
im  ungellreiften  Muskel,  101. 

Reizung,  Erzeugung  von  Impulfen  im  Nerven, 
104;  Reizung  der  Chorda  tympani,  181, 
230;  Reizung  afferenter  Nerven  und  deren 
Wirkung  auf  das  vafomotorifche  Centnim, 
176. 

Reproduction  der  Amöbe,  3. 

Reproductionsgewebe  und  MechaniamoB,  6, 
679. 

Rcfonanten  (Stimme),  572. 

Refpiration,  Gewebe  und  Mechanismen  der- 
felben, 277  —  335;  Mechanik  der  Lungen- 
athmung,  278;  Apparat  zum  Nachzeidinen 
von  Luftbewegungen  ( Abbildg.),  280,  281 ; 
Veränderungen  der  Luft,  288^  Verttnde- 
rungen  des  Blutes,  290,  in  den  Limgim, 
304,  in  den  Geweben,  306 ;  nervöfer  Me- 
chanismus, 311;  Einfluß  auf  den  Kreis- 
lauf, 319;  Einfluß  auf  die  Veränderungen 
in  der  ausgeathmeten  Luft,  327';  modifl- 
cirte  Refpirationsbewegungen,  333;  de» 
Fötus,  588;  Schwäche  der  Refpiration  vor 
dem  Tode,  603. 

Refpiration  durch  die  Haut,  338. 

Refpiration  als  Regulator  der  Temperatur, 
404. 

Refpiration  der  Amöbe,  8,  4. 

Refpirationscentrum,  315. 

Refpirationsmechanismen,  7. 

Refplrationscurven  (mit  Abbildungen),  280. 

Refpirationsmuskeln,  109,  HO. 

Retina,  flehe  Sehen. 

Rheometer  von  Ludwig  zum  MeflTeii  des 
Blutdruckes,  122. 

«Rheofcopifcher  Frofch»,  66,  57,  109. 

Rheotome:  Fallrheotom,  87;  Bkksstkix*!» 
Differentialrheotom,  88. 

RhyÜimus  des  Herzfchlages,  146;  der  Re- 
fpiration, 280,  312,  314,  317,  327;  bei  der 
Afphyxie,  327. 

Riechoi^ane,  491. 

RiNcjEK,  Ueber  Diabetes,  367;  tägliche 
Schwankungen  in  der  Körperwärme,  411. 

Rippen,  Bewegimgen  derfelben  bei  der  Re- 
fpiration, 283,  286. 

Rippenknorpel,  ilire  Verrichtung  bei  der 
Refpiration,  284. 

Ritters  Tetanus,  71. 

Ritter -Valli,  Gefetz  der  Irritabilität  der 
Nerven,  79. 

RöHRiG,  Ueber  Perfpb'ation ,  839;  Wirkimg 
der  Kälte  bei  Kaninchen,  408;  CanLre- 
vergiftung,  409. 

RoBiANEs,  Ueber  contractile  Gewebe,  72. 

RosKNTHAi.,  Refpirationsfunction  des  Vagus 
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und  Theorie  der  nervöfen  Refpirations- 
mechaniBmen,  315;  Ober  Reflexthätig- 
keit,  512. 

Bothe  Blutkörperchen,  ihre  chemifche  Zu- 
fammenfetzung ,  28,  81;  ihr  Sehickfal, 
33,  293. 

Rückenmark,  Durchfchneidung  deefelben, 
Wirkung  auf  den  Blutdruck,  176,  184, 
185;  fein  Einfluß  auf  die  Refpiration, 
311;  Durchfchneidung  des  Rückenm.  des 
Kaninchens,  423;  das  Rückenm.  als  Cen- 
tnun  der  automatifchenThätigkeit,512;  als 
Leiter  von'Impulfen   614;  Gebären  590. 

Rfickenmarksnerven,  108, 109;  Wurzeln  der- 
felben,  422. 

RuQR,  Gafe  im  Dickdarm,  266. 

Ruiie  des  Muskels  nach  der  Ermüdung,  83. 

RuTHERFORD,  vafomotoHfche  Nerven  des 
Magens,  234. 

Säuglinge,  Temperatur  derfelben,  411. 

Säurealbumin,  fiehe  Acidalbumin. 

Säuren  bei  der  Perfpiration,  837. 

Säuren,  Zerfetcung  der  Proteide  durch,  608. 

Saikowskt,  Diabetes,  366. 

Sabee  in  der  Galle,  214;  im  Blute,  29;  im 
Harne  343;  Abforption  in  das  Blut  und 
den  Harn,  276. 

Salze  der  Nahrimg,  394. 

Samen,  582. 

SAMuei^  Wirkung  der  Kälte  auf  Kaninchen, 
409. 

Sandkkson,  BüRnoN,  Dicrotifche  Pulswelle, 
153;  Stethometer,  280;  Hirnwindungen, 
641. 

Sarkin,  648. 

Sarcomilchfäure,  fiehe  Fleifchmilchföure. 

Sauerfloff,  Einathmung  bei  der  Refpiration, 
277,  278,  288, 291 ;  Menge  und  Befchaffen- 
heit  im  arteriellen  und  venöfen  Blute, 
291,  293,  302,  318;  fein  Eintritt  in  die 
Lungen,  304,  310;  die  Urfache  der  Dys- 
pnoe, Afphyxie  und  Apnoe,  330. 

SauerftoffTpannung,  304,  310. 

Saure  Reaction  des  Harnes,  345. 

S(?HÄFER,  rothe  Blutkörperchen,  31. 

Schätzung  der  fcheinbaren  Größe,  469. 

Rchafblut,  22,  124,  294;  Speichel,  206. 

S(?HARLiNO,  lieber  Hautathmung  338. 

ScHKCH,  Ueber  den  Kehlkopf,  668. 

Süheiner's  Experiment  über  das  Sehen,  433. 

ScHEMEMETJEwsKY,  Veränderungen  in  den 
Geweben  bei  der  Refpiration,  309. 

Scherer,  Paralbumin  und  Metalbumin,  310. 

Schiff,  Mechanismen  der  Verdauungsfe- 
cretion,  227;  Gallenabfonderung,  246; 
Bewegungen  des  Oefophagus,  254;  Er- 
brechen, 268;  Rückenmark,  518;  Func- 
tionen des  Gehirnes,  618,  659. 

Schildkröte,  Herzfchlag,  20,  157. 

Schlaf,  600. 

Schleimdrüfen,  241. 


Schlingen,  248,  262. 

Schluchzen,  334. 

Schlucken,  334. 

Schlund,  248,  249,  258. 

ScHMiEDEBERQ,  hcrzbefchleunigende  Nerven, 

164;  Hippurläure,  383. 
Schmidt,  A.,  Fibrinoplaltin  und  Fibrinogen, 

16,  17,  18;  Rothe  Blutkörperchen,  31; 
Beziehungen  neutraler  Salze  zum  Magen- 
faft,  211;  Albumine,  610. 

Schmidt,  C,  Zufammenfetzung  des  Blutes, 
29;  Lardaoeln,  623. 

Schmidt  und  Bidder,  Analyfe  des  Chylus, 
268;  Abforption  von  Fett  bei  der  Ver- 
dauung, 264;  Unterfuchungen  über  Ver- 
dauung, 277. 

Schnecke,  Functionen  derfelben,  485. 

Schnüffeln,  334. 

Schreien,  334. 

Schültze,  Max,  Ueber  die  Dimenfionen  der 
Zapfen  der  Retina,  458;  Riechzellen,  491. 

Schultzen,  Ueber  Harnftoff,  380. 

Sohützenberqer,  Ueber  ProteYde,  624. 

Schutzapparate  des  Auges,  481. 

Schwangerfchaft,  582. 

Schwankungen  des  Blutdruckes  bei  der  Re- 
fpiration, 326. 

Schwann,  Unterfuchungen  Über  Verdauung, 
276. 

Schwefel  als  Element  der  Nahrung,  394. 

Schwein,  feine  Galle,  216;  fein  Speichel,  206; 
feine  Blutkryftalle,  294. 

Schweiß,  fiehe  Perfpiration. 

Schwindel,  631,  632. 

Secernirende  Gewebe,  4,  6. 

Secretion,  durch  die  Haut,  336  —  342 ;  durch 
die  Nieren,  343;  durch  das  Nierenepithel, 
349;  der  Milch,  371;  für  die  Verdauung, 
fiehe;  Speichel,  Magenfaft,  Galle  etc. 

Sehen,  430. 

Sehen,  Region  des  deutlichen,  467;  Reac- 
tionsperiode,  662  (fiehe  Geficht). 

SehnenfUden,  138. 

Sehpurpur,  451. 

Seifen,  637. 

Semilunarklappen  des  Herzens,  138 — 140. 

Senfible  Fafern,  172. 

Senfible  Nerven,  104,  113,  422. 

Senfitive  Zellen,  106. 

S^QüiN,  Ueber  Perfpiration,  336. 

Serum,  feine  chemifche  Zufammenfetzung, 

17,  26,  27. 
Serumalbumin,  610. 

Setschenow,    Hemmung    der   Reflexthätig- 

keit,  607. 
Seufzen,  334. 

Sexualgeneration,  679,  682. 
Sharpey,  Herztöne,  142. 
Shepard,  Hippurßlure,  382. 
Siügen,  669,  670. 
Sinitzen,  trophifche  Nerven,  413. 
Sinnesorgane,  427. 
Sintis  venös  US y  161. 
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Skato],  656. 

Skelet,  Wachsthuin  deHfelben,  597,  598. 

Skeletniuskeln,  36,  171,  610,  611. 

Snellen,  Entzündung  des  Auges,  413. 

SoLTMANN,  Hirnbezirke  bei  den  Neugebore- 
nen 595. 

Spallanzani,  Unterfucliungen  Über  Ver- 
dauung, 276;  refpiratorifche  Verände- 
rungen in  den  Geweben,  810. 

Spannkraft  der  Nahrung,  395. 

Spannung  der  üafe  des  Blutes  und  der 
Lungenluft,  304,  307,  309,  310. 

Speckhaut,  üehe  Crusta  phlogistica, 

Spectrum  des  Hfetnoglobins,  294,  295;  Uie- 
matin,  300,  301. 

Speichel,  201—206;  feine  Wirkung  auf 
Stärke,  202,  203,  206,  213;  Quantität, 
224;  Wirkung  des  Submaxillarfpeichels, 
206,  248,  260;  beim  Erbrechen,  258;  Be- 
ziehung zum  Gefchmack,  494. 

Speichel  bei  Säuglingen,  593. 

Speichelkörperchen,  202,  228. 

Spoichelzelle,  ihre  Ernährung,  412. 

Spermatozoon,  36,  582,  583. 

Specielle  Muskelmechanismen,  566. 

Sphärifche  Aberration  des  Auges,  442. 

Sphincter  vesicae,  354. 

Sphygmograph,  132,  161. 

Spiehs,  Temperatur  der  Submaxillardrüfe, 
402,  410. 

Spirometer,  279. 

Sporadifche  Ganglien,  111. 

Sprache,  570. 

Sprenoel's  Pumpe  zum  Ausziehen  von  Gas 
aus  dem  Blute,  291. 

Springen,  575. 

Stärke,  Wirkung  des  Speichels  auf  diefelbe, 
202,  213,  261,  263,  363;  Wirkung  des 
Magenfaftes,  207;  Stärkekörner,  263,  363; 
Wirkung  des  Pancreasfaftes  auf  Stärke, 
217;  Stärke  als  Nahrung,  392,  393. 

Stärkekörner,  202. 

Stärke  des  Herzfchlages,  145. 

Stannius,  Experimente  über  Herzfchlag,  162. 

Stafis  bei  der  Entzündung,  161,  162. 

Statiilik  der  Ernährung,  388. 

Stearin,  636.  . 

Stearinfäure,  635. 

Stereofcop,  480. 

Stethometer,  280. 

Stickftoff,  der  ein-  uncl  ausgeathmeten  Luft, 
288;  Quantität  im  art^iriellen  und  feröfen 
Blute,  291 ;  feine  Beziehungen  zum  Blute, 
303 ;  Rickitoff haltige,  kryftallinifche  Kör- 
per im  Harne,  344;  Ilickftoff haltige  Nah- 
rung, 390;  Stickftoff-Metabolismus,  390; 
deflen  Producte,  643.  Stickftofffreier  Me- 
tabolismus, 391. 

Stinunbänder,  566,  567. 

Stimme,  566,  567,  668. 

Stirlino,  die  Muskelnervenniafchine,  74. 

Stoffwechfel,  fiehe  Metalwlifch. 

Stoffwechfel  im  Embryo,  584. 
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Stokjss,  Ueber  das  Speetrum  des  ILemoglo- 

bins,  297. 
St.  Pierre  und  Ehtor,  Sitz  der  Oxydaticm 

bei  der  Athmung,  307. 
Stkahhburu'b  Unterfuchungen  über  Refpira- 

tion,  304,  305. 
Stroganow,  Sauerlloff  in  den  Lungen   tKn 

der  Athmung,  305. 
Ströme,  fiehe  eleetrifche  Ströme,    Nervi»n- 

ftK>me. 
Stromuhr  oder  Rheometer  zum  Meilen  des 

BluUlruckes,  122. 
Strychnin,  Wirkung  desfelben,  606,  507. 
SuBBOTiK,  Fett  des  Menfchen  und  des  Hun 

des,  370;  Milchabfonderung,  573. 
Sublingualfpeichel,  206. 
Submaxillardrüfe,     Speichelfecretion,    224, 

226,    241;    des  Hundes  (Abbildg:)    226; 

des  Kaninchens  241. 
Submaxillarfpeichel,  205,  206. 
Suppressio  urinae^  356. 
Sühlowa,  Lymphherzen  des  Frofchea,  513. 
Sympathifche  Wirkung,  177. 
Syntonin,  33. 
Syßole  des  Herzens,  ihre  Dauer,  134. 

Tactile  Beurtheilung,  488. 

Tactile  Vorftellung,  499,  600. 

Tarchanoff,  Ueber  die  Milz,  376. 

Tartarus  emeticua,  259. 

Tallempfindung,  497,  518,  556. 

Taurin,  650. 

TaurochollUure,  666. 

Temperatur,  ihr  Einfluß  auf  die  MuskrI- 
irritabilität,  80;  auf  <iie  Flimmerbewegung, 
103;  auf  den  Speichel  203;  den  Magen 
faft,  211;  ihr  Einfluß  auf  die  Thiere,  406; 
Temperatur  des  Menfchen  und  anderer 
Gefchöpfe,  403,411;  Temperatur-Empfin 
düngen,  498;    fiehe  auch  Kälte,  Wärme. 

Tetanifche  Contraction,  46. 

Tetanus,  48,  49,  61,  74,  83.    Ton  beim  Te 
tanus,  142,  143. 

Tetanus  von  Ritter,  71. 

Thalami  optici^  549,  653. 

Thermogene  Nerven,  410. 

Thierifcher  Körper,    chemifche  Gnindlufci' 
desfelben,  607. 

Thiry,  Ueber  Darmfaft,  223. 

Thorax,  Refpirationsbewegungen,  280;  Ein 
fluß  auf  den  Kreislauf,  319. 

Thränen,  481. 

Thränendrüfen,  481. 

THuniCHUM,  Farbftoffe  des  Harnes,  344. 

Thymus,  398. 

Ttedkmank,  Unterfuchung  über  Verdauung, 
276. 

Tiefe  Farben,  460. 

Tod,   603,  To<ieskampf,    Perfpiration  hier- 
bei 340. 

Todtenftarre,  49,  57,  81,  100,  330,  604. 

Töne,  mufikalifche,  485. 
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TonuB  der  Arterien,  171. 

Tonicitttt  der  SkeletiuuHkeln,  514. 

ToRicELLiTclie  Leere  kuiii  Ausfaugen  von 
Gafen  auH  dem  Blute,  280. 

Transfufion  von  Blut,  26,  30. 

TiiArBE's  Curve  über  Blutdruck  bei  der 
Kefpiration,  326,  327,  329. 

Triaispidalklappen  des  Herzens,  138,  140. 

Trommel  von  Marey  zum  Meffen  des  Blut- 
druckes (AbbikUc-),  134,  282. 

Tropbifche  Nerven,  413,  414. 

Trypfin,  218,  222. 

Thcuescuicicin,  Körperwärme,  407. 

Tubuli  uriniferi,  343,  360. 

Tyrofin,  219,  220,  264,  652. 

XJ. 

Vnfühlbare  Perfpiration,  336. 

Ununterbrochener  Zufammenhang  der 
Grundgewebe,  6. 

Urobilin  im  Harne,  33,  344. 

Urochrora,  344. 

Uroerytlirin  im  Harne  344. 

Uterus  in  der  Menilruation  680;  beim  Ge- 
bären 689,  290. 

Uterusmilch,  686. 

V. 

Vagus,  Herzhemmung  und  ihre  Wirkung, 
168;  Magenl>ewegungen,  266;  ErbreclJ^n, 
629;  Refpiratorifche  Function,  313;  Ham- 
fecretion,  349. 

ValerianHiure,  634. 

Varo-conftrictorifche  und  vafo-dilatatorifche 
Nerven  186. 

Vafo-motorifches  Centrum,  173;  Beziehung 
zu  den  afferenten  Nerven,  176;  zum  re- 
fpiratorifchen  Centrum,  323;  zur  Nieren- 
fecretion,  347. 

Vafo-motorifche  Mechanismen,  locale  178; 
Nerven,  169—187. 

Vafo-motorifche  Wirkungen,  169;  ihre  Be- 
ziehungen zur  Secretionsthätigkeit,  229. 

Venen,  116,  124;  Wirkung  der  Refpira- 
tionsbewegungen  auf  diefelben,  229. 

Venenpuls,  164,  320. 

Venöfes  Blut,  290,  298,  302,  804,  310,  317. 

Ventrikel  des  Herzens,  131. 

Verdauung,  Gewebe  und  Mechanismen,  7, 
201—444;  Speichel,  201,  Magenfaft,  206; 
Galle,  214;  Pancreasfaft,  217;  Darmfaft, 
223;  Abfonderung  der  VertlauungsfUfte, 
224,  243;  Schleim-  und  feröfe  Drttfen, 
241,  242.  Muskelmechanismus,  247—269; 
Veränderungen  der  Nahrung  im  Darm- 
kanale  260;  Abforption  von  Producten, 
266;  Protetdzerfetzung  624. 

Venlauungsfäfte,  201—247. 

Verdauungsfecretion ,  Mechanismus  derfel- 
ben,  224. 

Verhalten  hirnlofer  Thiere,   607,  523—626. 

Veraärkungsfafern,  113. 

Vertheilung  des  Blutes  im  Körper,  34. 


ViERORDT,  Zählung  der  Blutkörperchen,  30; 
Ha?matachometer  zum  Meilen  des  Blut- 
druckes, 122. 

VMtale  Capacität  der  Lungen,  279. 

Vitale  Vorgänge  bei  der  Circulation,  165. 

Vitellin,  617. 

Vocale,  670. 

Vögel,  hirnlofe,  deren  Verhalten,  626,  627. 

Vögel,  Harnfilure  bei  denfelben,  381. 

Vr)iT,  Veränderungen  der  Luft  bei  der  Re- 
fpiration,  289;  Wirkung  des  llungerns, 
384;  Ernährung,  384,  386,  387,  390,  418; 
Schlaf,  602. 

Volkmann,  Unter fuchungen  über  Blutkreis- 
lauf,  121,   124,    198;    L>Tnphherzen,  613. 

Vorhof,  Blutdruck  im,  136,  136. 

VorAellungen,  durch  Taften,  499,  600 ;  durch 
das  Geficht  466,  467. 

Vorftellungen,  Gefichts-,  477,  Gehörs-,  490, 
Taft-,  499. 

VrLPiAN,  vafomotorifche  Wirkung,  188;  Ver- 
einigung fenfiblerund  motorifcher  Nerven, 
427,  428;  Ueber  Leitung  von  Impulfen  im 
Rückemuarke,  617. 

Wachsthum,  Phafen  des  Lebens  692,  693. 

Wärme,  Kraftverluft  durch,  400. 

Wärme,    Quellen    und   V^ertheilung   derfel- 

ben,  400. 
Wärme,  Schwankungen  in  der  Production, 

406. 
Waldeyer,  Lymphherzen,  613. 
Waller,  A.,  Gefkßmechanismus,  198. 
Wandfchichte,  bei  dem  Capillarkreislaufe, 

116. 
Wanderzellen,  103. 
Wasbiann,  Unterfuchungen  über  V^erdauung, 

276. 
Weber,    Pulswellen,    148;    Muskelcontrac- 

tion,     98;     Gefichtsempfindungen ,     466; 

Taftvorftellungen,  499,  600. 
Weiske  und  Wildt,  Ueber  Ernährung  393. 
Weiße  Blutkörperchen,  17,  24,  29,  32,  33,  36. 
WHARTON'fcher  Gang,  229. 
WiLLLA-Ms,  Ueber  Menftruation,  681. 
WiNooRADOPF,  Diabetes,  366. 
WisLicENua,  Harnftoff  und  Muskelarbeit,  398. 
WiTTicH,     V.,     Diabetes    und     Verdauung, 

277,  367. 
Wolferz,  Thränenabfonderung,  481. 
WoLFFBERG,  Unter fuchungcu  über  Athmung, 

304. 
WoRoacHiLOFF,   Reflex Wirkungen,  611,  615, 

616. 
WuNDT,  Spinalganglien,  424. 


Xanthin,  343,  376,  649. 

Youno-Helmholtz,  Theorie  der  Farbenem- 
pfindungen, 461. 
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Zähne,    ihre  Thätigkeit  beun  Kauen,  248. 
Zahnen,  596. 

Zalesky,  Ueber  Nierenabfondening,  378. 
Zawiusky^  Verdauung  der  Fette,  272. 
Zeichnungen   von  Refpirationsbewegungen, 

280;  Blutdruckcurven  und  Iittrathoracal- 

druck,  322  (ßehe  Abbildungen). 
Zeiterforderniß  für  die  Reflex  Wirkung,  612. 
Zellen,   Wanderzelle   103;    Ectoderm-   und 

Endodermzellen,    104;    Epithelzelle    des 

Darmkanals,  201. 
Zerfetzung  der  ProteYde,  624. 
Zucker,  Verwandlung  von  Stärke  in  Zucker 


durch  Speichel  202,  204;  Wirkung  de» 
Magenfaftes  auf  Zucker,  207 ;  Verdannng 
von  Zucker,  261 ;  im  Dünndärme  263;  im 
Harne,  346,  364,  365;  in  dem  I^berblute 
357;  im  Blut  und  Harn  275,  360,  361; 
als  Nahrung  393. 

Zunge,  ihre  Thäiigkeit  beim  Kauen  ud<1 
Schlingen,  248,  249,  250. 

ZrKTZ,  Alkalefcenz  des  entleerten  Blutes, 
26;  Wirkung  der  Kälte  auf  Kaninchen, 
408;  Curare- Vergiftung,  409. 

Zufammenfetzung  des  thierifchen  Körpers, 
383  ' 

Zwerchfell,  feine  Thätigkeit,  132,  283,  285, 
311,  314. 

Zymogen,  238. 


C.  F.  Winter' rcbe  Bnchdrnckerel. 


